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กติติกรรมประกาศ 
 
คณะผู้วิจ ัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีท่ีให้ทุนสนับสนุนโครงการวิจัยน้ี  
ขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือและห้องปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ 1 และ 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร-
นารีท่ีอ านวยความสะดวกในการใชเ้คร่ืองมือ และบริษทั อนัดามนัซูริมิ อินดสัทรีส์ จงัหวดัสมุทรสาคร ท่ี
ให้ความอนุเคราะห์ตวัอย่างปลา ขอขอบคุณ อ. ดร. บุรทิน  ข าภิรัฐ สาขาวิชาศึกษาทัว่ไป ส านักวิชา
เทคโนโลยสีังคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีให้ขอ้เสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์เก่ียวกบัการวิเคราะห์
ผลดว้ยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principal Component Analysis, PCA) ขอขอบคุณคณะผูช่้วยวิจยั
และนกัศึกษาบณัฑิตในโครงการ ท่ีอุทิศตน และมุ่งมัน่ในการท าวจิยัดว้ยความอุตสาหะ   
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บทคดัยอ่ 
 
ศึกษาการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของปลาเขตร้อนท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตซูริมิ 
ไดแ้ก่ ปลาทรายแดง (Threadfin bream, Nemipterus spp.; TB) ปลาปากคม (Lizardfish, Saurida spp.; LZ) 
และปลาหนวดฤาษี (Goatfish, Upeneusspp.; GF) โดยเก็บรักษาปลาทั้งสามชนิดในน ้ าแขง็เป็นเวลา 7-27 
วนั จากการศึกษาพบวา่ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (Total volatile base nitrogen, 
TVB-N) ไตรเมทิลเอมีน (Trimethylamine, TMA) ไฮโปแซนทีน (Hypoxanthine, Hx) และไบ-โอจีนิกเอ
มีนทั้งหมด (Total biogenic amine, BA) ของเน้ือปลาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะท่ีปริมาณ
โปรตีนของตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาปลาในน ้าแขง็การวเิคราะห์ผล
ดว้ยวธีิวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principal component analysis, PCA) พบวา่ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้า
ท่ีผลิตจากปลาท่ีเก็บในน ้าแข็งเป็นเวลา 7-12 วนั มีลกัษณะทางเคมีแตกต่างอยา่งชดัเจนจากตวัอยา่งเน้ือ
ปลาบดลา้งน ้าท่ีผลิตจากปลาท่ีเน่าเสีย (เก็บรักษาในน ้าแขง็ 27 วนั) ค่าไตรเมทิลเอมีน สารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด และไฮโปแซนทีนท่ีวิเคราะห์จากตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าสามารถใชเ้ป็น
ดชันีบ่งช้ีคุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตซูริมิของปลาเขตร้อนทั้งสามชนิดได ้
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Abstract 
 
Changes in chemical parameters of tropical fish used for surimi production, namely, threadfin 
bream (TB, Nemipterus spp.), lizardfish (LZ, Saurida spp.) and goatfish (GF, Upeneus spp.), during ice 
storage and their respective washed mince were investigated. Total volatile base nitrogen (TVB-N), 
trimethylamine (TMA), hypoxanthine (Hx) and total biogenic amine (BA) content of mince increased 
with storage time. Crude proteinof fish and their respective washed mince reduced as storage time of fish 
was prolonged. Principal component analysis (PCA) revealed that washed mince produced from fish 
stored in ice for 7-12 d showed chemical characteristics that were distinct from those of washed mince 
prepared from spoiled fish (stored in ice for 27 d). The TMA, TVB-N and Hx content of washed mince 
appeared to be sufficient raw material freshness indicators in these 3 species. 
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บทที ่1 
บทน า 
 
ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าวจัิย 
 การผลิตซูริมิจากปลาเขตร้อนมีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองจากในอดีต ประมาณ 500,000 
เมตริกตัน (Guenneugues and Ianelli, 2014) ปลาเขตร้อนท่ีใช้ในการผลิตซูริมิ  ได้แก่ ปลาทรายแดง 
(threadfin bream, Nemipterus spp.; TB) ปลาปากคม  (lizardfish, Saurida spp.; LZ) และปลาหนวด
ฤาษี (goatfish, Upeneus spp.; GF) ปริมาณการจบัปลาทั้ง 3 ชนิด คือ 775,431 เมตริกตนั (FAO, 2013) 
ความสดของปลาเป็นปัจจยัส าคญัต่อคุณภาพของซูริมิ ส าหรับปลาเขตหนาวและอบอุ่น เช่น ปลา Alaska 
pollock และปลา Pacific whiting จะน ามาแปรรูปเป็นซูริมิหลงัการจบัเป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง อย่างไรก็
ตามปลาเขตร้อนจะมีวิธีการจดัการท่ีแตกต่างกนั โดยปลาหลงัการจบัจะถูกเก็บแช่เย็นด้วยน ้ าแข็งใน
ปริมาณท่ีจ ากดั และน ามาผลิตซูริมิภายใน 7-14 วนั (Guenneugues and Ianelli, 2014) การเปล่ียนแปลง
ทางชีวเคมี และจุลินทรีย์เกิดข้ึนตลอดระยะเวลาหลังการจบั และในระหว่างการเก็บรักษา ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าวจะมีผลต่อคุณภาพของซูริมิ ถึงแมว้า่จะมีการจบัปลาเขตร้อนเหล่าน้ี ในปริมาณมาก 
แต่ยงัไม่มีการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัคุณภาพความสดของปลาทั้ง 3 ชนิด
น้ีในระหวา่งการเก็บรักษา 
นิวคลีโอไทด์ท่ีเกิดจากการปฏิกิริยาการย่อยสลาย เช่น อะดีโนซีนไดฟอสเฟต (adenosine 
diphosphate, ADP) อะดีโนซีนโมโนฟอสเฟต ( adenosine monophosphate, AMP) อิโนซีนโมโน-
ฟอสเฟต (inosine monophosphate, IMP) อิโนซีน (inosine, Ino), และไฮโปแซนทีน (hypoxanthin, Hx) 
ถูกใช้เป็นดัชนีบ่งช้ีคุณภาพความสดของปลา (Ryder, 1985) ไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, TMA) 
ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (total volatile base nitrogen, TVB-N) และไบโอจีนิก
เอมีน (biogenic amine) เป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์(Ocaño-Higuera et 
al., 2009) มีการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี และคุณภาพความสดของปลาระหวา่งการเก็บรักษาใน
น ้ าแข็งของปลาหลายชนิด เช่น ปลาตาเดียว (flounder, Psettodes erumei) (Massa et al., 2005) ปลากะพง
ข า ว  (sea bass, Dicentrarchus labrax) (Özogulet al., 2006) meagre (Argyrosomus regius) fillets 
(Hernández et al., 2009), red mullet (Mullus barbatus) และ  goldband goatfish (Upeneus moluccensis) 
(Özyurt et al., 2009) และ wild common sole (Solea solea) (Özoğul et al., 2011) นอกจากน้ียงัมีการศึกษา
คุณภาพความสดของปลาทะเลเขตร้อนอินเดีย ได้แก่ silver jewfish, Bombay duck, ปลาทูน่าตาโต 
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(bigeye tuna) ปลาจะละเม็ด (Chinese pomfret) และปลาดาบ (ribbon) (Reza et al., 2009) แต่อย่างไรก็
ตามยงัไม่มีการศึกษาดชันีบ่งช้ีคุณภาพความสดของปลาในเขตร้อนท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตซูริมิ 
โดยเฉพาะปลาทรายแดง ปลาปากคม และปลาหนวดฤาษี ซ่ึงเป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ 
ในกระบวนการผลิตซูริมิ เน้ือปลา (mince) จะผ่านกระบวนการล้างเพื่อก าจดัซาร์โคพลาสมิค
โปรตีน ซ่ึงไตรเมทิลเอมีน ไบโอจีนิกเอมีน ไฮโปแซนทีน และสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีละลายน ้าได ้ซ่ึงมกัใช้
เป็นดชันีบ่งช้ีความสดของเน้ือปลาจะถูกชะลา้งไปดว้ย คุณภาพของซูริมิ เช่น ความสามารถในการเกิดเจล
จะข้ึนอยูก่บัคุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต (Yongsawatdigul and Park, 2002) ส่วนคุณภาพ
ทางดา้นเน้ือสัมผสัของซูริมิสามารถปรับปรุงไดโ้ดยการเติมไข่ขาวผงซ่ึงเป็นสารยบัย ั้งกิจกรรมของโปร-
ติเนส และเหน่ียวน าการเกิดเจล การใชส้มบติัในการเกิดเจลเพียงอยา่งเดียวอาจไม่เพียงพอในการประเมิน
คุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตซูริมิ ในทางปฏิบติัอาจมีการใชว้ตัถุดิบท่ีมีคุณภาพความสด
ต ่ามาผลิตซูริมิ ซ่ึงไม่เป็นไปตามหลกัการผลิตท่ีดี (Good manufacturing practice) ดงันั้นการคน้หาดชันีท่ี
บ่งช้ีคุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตซูริมิโดยวเิคราะห์จากตวัอยา่งซูริมิ (เน้ือปลาบดลา้งน ้า) จึงเป็น
เร่ืองทา้ทาย และเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อมิให้ผูผ้ลิตฉวยโอกาสจากกระบวนการผลิตโดยน าปลาท่ีมีคุณภาพ
ความสดต ่ามาใชใ้นการผลิต ดงันั้นการคน้หาดชันีบ่งช้ีเพื่อใชใ้นการตรวจสอบยอ้นกลบัถึงคุณภาพความ
สดของวตัถุดิบในการผลิตซูริมิ จึงมีความส าคญัในการควบคุมคุณภาพของซูริมิ 
 
วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
1. ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพความสด และสมบติัทางเคมีของปลาทรายแดง ปลาหนวด
ฤาษี และปลาปากคม ท่ีเก็บรักษาในน ้ าแข็งท่ีระยะเวลาต่างๆ และในตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้ง
น ้าท่ีผลิตจากตวัอยา่งปลาเหล่านั้น 
2. วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางเคมีเพื่อใชเ้ป็นดชันีในการตรวจสอบยอ้นกลบัถึงคุณภาพความ
สดของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตซูริมิ 
 
ขอบเขตงานวจัิย 
ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัอย่างปลาปากคม (lizardfish, Saurida spp.; LZ) ปลาทราย
แดง (threadfin bream, Nemipterus spp.; TB) และ  ปลาหนวดฤาษี  (goatfish, Upeneus spp.; GF) ท่ีเก็บ
รักษาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 27 วนั โดยสุ่มวิเคราะห์ตวัอย่างในวนัท่ี 7, 12, 17 และ 27 วนั หลงัการจบัปลา 
จากนั้นเตรียมเน้ือปลาบดลา้งน ้ า จากตวัอย่างปลาทั้ง 3 ชนิด และวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือ
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ปลาบดลา้งน ้ า วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมี และระยะเวลาการเก็บของวตัถุดิบ 
และตัวอย่างเน้ือปลาบดล้างน ้ า เพื่อระบุดัชนีคุณภาพท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใช้เป็นดัชนีตรวจสอบ
ยอ้นกลบัถึงคุณภาพความสดของวตัถุดิบในการผลิตซูริมิ 
 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ และหน่วยงานทีน่ าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์  
            ทราบดชันีความสดเพื่อตรวจสอบยอ้นกลบัคุณภาพของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตซูริมิ พร้อมทั้ง
ทราบการเปล่ียนแปลงทางเคมีของปลา และองคป์ระกอบทางเคมีของซูริมิท่ีผลิตจากวตัถุดิบท่ีเก็บรักษา
ในน ้ าแข็งท่ีระยะเวลาต่างๆ เพื่อเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพของซูริมิ ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระดบั
อุตสาหกรรมไดต่้อไป หน่วยงานท่ีน าผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ คือ ผูป้ระกอบการผลิตซูริมิ ผูแ้ปรรูปซู-
ริมิเป็นผลิตภณัฑ์ กรมประมง สถาบนัวิจยั และสถานศึกษาท่ีคน้ควา้วิจยัเก่ียวกบัการผลิตซูริมิ และการ
แปรรูปซูริมิ 
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บทที ่2 
การทบทวนเอกสาร 
2.1 ซูริมิ (Surimi) 
      ซูริมิ คือ ผลิตภณัฑเ์น้ือปลาบดท่ีผา่นการลา้งน ้า เพื่อขจดัไขมนั และองคป์ระกอบท่ีละลายน ้ า
ได ้เช่น โปรตีนท่ีละลายน ้ าได ้เมด็สี เอนไซม ์และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการ
เกิดเจลท าให้เน้ือปลามีความขาวข้ึน และยงัช่วยก าจดักล่ินท่ีไม่ดีได้ จากนั้นก าจัดน ้ าบางส่วนออก 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้าจน าไปแปรรูปทนัทีหรือผสมสารป้องกนัการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน เช่น 
น ้ าตาล ฟอสเฟต แลว้เก็บไวใ้นรูปผลิตภณัฑ์แช่เยือกแข็งเพื่อแปรรูปต่อไป ทั้งน้ีเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา
โดยการแช่แข็งใหน้านข้ึน องคป์ระกอบทางเคมีของซูริมิต่างจากเน้ือปลา และเน้ือปลาบด โดยมีลกัษณะ
ท่ีส าคญั คือ มีสีขาว ไม่มีกล่ินคาว และมีความสามารถเกิดเจลท่ีดี ซูริมิเป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัในการผลิต
ผลิตภณัฑ์จากซูริมิ (surimi based products) ต่างๆ เช่น ปูอดั ลูกช้ิน เน้ือกุ้งเทียม เป็นตน้ ในการข้ึนรูป
ผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากซูริมิตอ้งน าซูริมิมาสับผสมกบัเกลือในปริมาณท่ีเหมาะเพื่อละลายโปรตีนมยัโอไฟบ
ริลลาร์ และเติมส่วนผสมอ่ืนๆ จากนั้นข้ึนรูปดว้ยการใช้เคร่ืองเอ๊กทรูด (extruder) การท าให้เกิดลกัษณะ
เส้นใย (fiberized) หรือข้ึนรูปดว้ยการใชเ้บา้ประกอบ (composite-molded) ตามดว้ยการให้ความร้อนเพื่อ
เหน่ียวน าใหเ้กิดเจล (Okada, 1992) แผนภาพแสดงการผลิตซูริมิ และผลิตภณัฑซู์ริมิ แสดงดงัรูปท่ี  2.1 
      ปัจจุบนัการผลิตซูริมิได้ขยายการผลิตไปยงัหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา เปรู ไทย 
สาธารณรัฐประชาชนจีน เวยีดนาม และอินเดีย เป็นตน้ ในช่วงปี พ.ศ. 2554-2555 ก าลงัการผลิตซูริมิเฉล่ีย
ของโลกประมาณ 800,000 เมตริกตนั โดยประมาณ 500,000 เมตริกตนั หรือ ร้อยละ 60 เป็นซูริมิท่ีผลิต
จากปลาในเขตร้อน (Topical fish)  (รูปท่ี  2.2) (Guenneugues and Ianelli, 2014) ประเทศสารณรัฐ
ประชาชนจีนเป็นผูผ้ลิตซูริมิจากปลาเขตร้อนหลกั (~200,000 MT) รองลงมาคือ เวยีดนาม (~140,000 MT) 
ไทย (~90,000 MT) และอินเดีย (~60,000 MT) ตามล าดับ (รูปท่ี 2.3) (Guenneugues and Ianelli, 2014) 
ปลาท่ีนิยมใช้เป็นวัถตุดิบในการผลิตซู ริมิในแถบแปซิฟิกตอนเหนือ ได้แก่ ปลา Alaska pollock 
(Theragra chalcogramma) ปลา  Pacific whiting (Merluccius productus) ปลา  Southern blue whiting 
(Micromesistius australis) ป ล า  hoki (Macruronus novaezealandiae), ป ล า  Northern blue whiting 
(Micromesistius poutassou) และปลาเขตร้อน ได้แก่ ปลาทรายแดง (threadfin bream, Nemipterus spp.; 
TB) ปลาปากคม (lizardfish, Saurida spp.; LZ) และ ปลาหนวดฤาษี (goatfish, Upeneus spp.; GF), ปลา
ตาหวาน (bigeye snapper, Priacanthus spp), ปลาจวด croaker (Pennahia and Johnius spp) ปลากระพง 
(Sea bream, Evynnis spp), และปลาดาบ (ribbon, Trichiurus spp) (Guenneugues and Ianelli, 2014) 
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รูปที ่2.1 แผนภาพแสดงการผลิตซูริมิ และผลิตภณัฑซู์ริมิ 
ทีม่า: Okada (1992) 
 
     ในปี พ.ศ. 2553 ตลาดผลิตผลิตภณัฑ์ซูริมิโลกเฉล่ียประมาณ 2,000,000 เมตริกตนั ซ่ึงผลิตมา
จากซู-ริมิประมาณ 750,000 เมตริกตนั ตลาดผลิตภณัฑ์ซูริมิมีอตัราการเติบโตโดยเฉล่ียร้อยละ 2-3 ต่อปี 
โดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้และประเทศสารณรัฐประชาชนจีน ภูมิภาคเอเชียตะวนัออก
เฉียงใต้ใช้ซูริ-มิประมาณ 80,000 เมตริกตนั เป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑ์ซูริมิประมาณ 160,000 
เมตริกตนั (รูปท่ี 2.4) ซ่ึงร้อยละ 50 ของผลิตภณัฑ์ซูริมิผลิตมาจากประเทศไทย รองลงมา คือ ประเทศ
มาเลเซีย สิงคโปร์ และไตห้วนั ตามล าดบั  
    จากขอ้มูลทางสถิติจะเห็นได้ว่าประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตซูริมิ และผลิตภณัฑ์ซูริมิท่ี
ส าคญัในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ในปี พ.ศ. 2554-2555 ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตซู
ริมิ ทั้งหมด 15 โรงงาน โดยปลาท่ีนิยมใช้ในการผลิตซูริมิ คือ ปลาทรายแดง ปลาปากคม ปลาตาหวาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
 
และปลาหนวดฤาษี ประมาณร้อยละ 90 ของวตัถุดิบทั้งหมด ประเทศไทยมีโรงงานผลิตผลิตภณัฑ์ ซูริมิ
อีก 9 โรงงาน ซ่ึงโรงงานส่วนใหญ่ตั้งอยูใ่นพื้นท่ีจงัหวดัสมุทรสาคร (Techanitisawad, 2012) ผลิตภณัฑ ์ซู
ริมิในประเทศแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ ปูอดั/ลูกช้ินปลาชิกูวะ/ลูกช้ินปลาคามาโบโกะ, 
ทอดมันปลา/ลูกช้ินปลา และปลาเส้น ซ่ึงก าลังการผลิตอยู่ท่ี  70,000, 18,000 และ 4,400 เมตริกตัน 
ตามล าดบั (Techanitisawad, 2012) ประเทศไทยส่งออกผลิตภณัฑซู์ริมิประมาณ 47,000 เมตริกตนั ท่ีเหลือ
บริโภคภายในประเทศ ตลาดซูริมิหลกัของไทย คือ ประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงประเทศไทยมีการส่งออกซูริมิไป
ญ่ีปุ่นในปีหน่ึงๆ เป็นมูลค่ากว่าหน่ึงหม่ืนล้านบาท หรือมากกว่า 70% ของการส่งออกซูริมิทั้ งหมด 
รองลงมา คือ เกาหลีใต้ (9%) และรัสเซีย (7%) โดยในปี พ .ศ. 2555 ไทยมีการส่งออกซูริมิไปญ่ีปุ่น
ประมาณ 13,220 ตนั คิดเป็นมูลค่ากวา่ 12,140 ลา้นบาท (ณาตยา, 2556) 
 
     
    รูปที ่2.2 แนวโนม้การผลิตซูริมิของโลกในช่วงปี พ.ศ. 2548-2555, *ค่าประมาณ 
    ทีม่า : Guenneugues and Ianelli (2014) 
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     รูปที ่2.3 แนวโนม้การผลิตซูริมิจากปลาในเขตร้อน ในช่วงปี พ.ศ. 2548-2555, *ค่าประมาณ 
     ทีม่า : Guenneugues and Ianelli (2014) 
 
 
 
    รูปที ่2.4 ตลาดผลิตผลิตภณัฑซู์ริมิโลกประมาณ 2,000,000 เมตริกตนั ในปี พ.ศ. 2553 
    ทีม่า : Guenneugues and Ianelli (2014) 
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2.2 องค์ประกอบทีส่ าคัญของโปรตีนกล้ามเนือ้ปลา 
      โปรตีนกลา้มเน้ือปลาสามารถแบ่งตามสมบติัในการละลายไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ มยัโอไฟบ
ริลลาร์ (โปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ) โปรตีนซาร์โคพลาสมิก (โปรตีนท่ีละลายในน ้ า) และ
โปรตีนสโตรมา(โปรตีนท่ีไม่ละลาย) 
        2.2.1 โปรตีนมยัโอไฟบริลลาร์  
                  โปรตีนมยัโอไฟบริลลาร์ (myofibrillar protein) เป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในกลา้มเน้ือ
ปลาประมาณร้อยละ 66-77 ของโปรตีนทั้งหมดในเน้ือปลา ซ่ึงโปรตีนกลุ่มน้ีประกอบไปดว้ยมยัโอซิน 
แอกทิน โทรโปนิน และโทรโปมยัโอซิน เป็นตน้ (Mackie, 1994) โดยมยัโอซินเป็นโปรตีนหลกั ประมาณ
ร้อยละ 45 ของโปรตีนมยัโอไฟบริลลาร์ มีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 480 กิโลดาลตนั โปรตีนมยัโอไฟบ
ริลลาร์ใหล้กัษณะโครงสร้างเป็นเส้นใยของกลา้มเน้ือ สามารถสกดัดว้ยสารละลายเกลือซ่ึงมีความเขม้ขน้
ของไอออน (ionic strength) มากกว่า 0.15 โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 0.3-0.7 และโปรตีนน้ีเป็นโปรตีนหลกัท่ี
ท าใหเ้กิดโครงสร้างของเจลซูริมิเม่ือผา่นการใหค้วามร้อน (Hall and Ahmad, 1997) 
        2.2.2 โปรตีนซาร์โคพลาสมิก 
                  โปรตีนซาร์โคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) เป็นโปรตีนท่ีมีโครงสร้างตติยภูมิกอ้น
กลม (globular protein) โปรตีนชนิดน้ีละลายน ้ า และสารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้ต ่าๆ (0.1 โมลาร์) 
โปรตีนซาร์โคพลาสมิกพบในกล้ามเน้ือปลาประมาณร้อยละ 20-40 ข้ึนอยู่กับชนิดของปลา (Okada, 
1999) โปรตีนในกลุ่มน้ีประกอบไปดว้ยมยัโอโกลบิน ฮีโมโกลบิน ไซโตโครม และเอนไซม์ต่างๆ เป็น
ตน้ ท่ีพบมากคือมยัโอโกบิน ซ่ึงอยูใ่นส่วนของกลา้มเน้ือแดง โปรตีนชนิดน้ีไม่สามารถเกิดเจล และจะ
ขดัขวางการเกิดเจลของโปรตีนในเน้ือปลา (Hall and Ahmad, 1997) 
       2.2.3  โปรตีนสโตรมา  
                 โปรตีนสโตรมา (stroma protein) เป็นโปรตีนเน้ือเยือ่เก่ียวพนั มีอยู ่ประมาณร้อยละ 3-
5 ของโปรตีนทั้งหมด (Suzuki, 1981) โปรตีนในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ คอลลาเจน อิลาสติน และเรติคิวลิน เป็นตน้ 
องคป์ระกอบส่วนใหญ่คือ คอลลาเจน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสายโปรตีนยาว ประกอบดว้ยพอลีเปปไทด์ 3 สาย
พนัอยูร่อบซ่ึงกนัและกนัเป็นเกลียวคงตวัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนและมีพนัธะไขวเ้ช่ือมระหวา่งโมเลกุลของ
คอลลาเจน โปรตีนสโตรมาไม่ละลายในน ้ า สารละลายกรด หรือเบส และสารละลายเกลือ เขม้ขน้ 0.01-
0.1 โมลาร์ (Lawrie and Ledward, 2006) โปรตีนเหล่าน้ีสามารถละลายไดบ้า้งในสารละลายเขม้ขน้ของ
กรดและเบส ในกระบวนการผลิตซูริมิโปรตีนน้ีจะยงัคงยึดติดอยู่กบัโปรตีนมยัโอไฟบริลลาร์ แต่จะถูก
ก าจดัออกในขั้นตอนของการท าบริสุทธ์ิ (refining process) 
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2.3 การเปลีย่นแปลงคุณภาพของเนือ้ปลาในระหว่างการเกบ็รักษา 
       ปลาเป็นอาหารท่ีเน่าเสียไดง่้ายซ่ึงการเน่าเสียเกิดจากการสลายตวัของโปรตีนดว้ยเอนไซมท่ี์
มีอยู่ในตวัปลา (endogenous enzymes) กิจกรรมของจุลินทรีย ์และปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไขมนัท าให้
เกิดกล่ินเหม็นหืน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเก็บรักษาปลาอย่างรวดเร็วหลงัจากจบัปลา ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
คุณภาพของปลาหลังการจบั และหลังจากปลาตาย ข้ึนกับความเข้มขน้ของสารประกอบตั้งต้น และ
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการเมแทบอลิซึม เอนไซมท่ี์มีอยูใ่นตวัปลา (endogenous enzymes) การปนเป้ือน
ของจุลินทรีย ์และสภาวะการเก็บรักษา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงการยอ่ยสลาย (autolysis) ในตวัปลาระหวา่ง
เก็บแช่เยน็แสดงดงัตารางท่ี 2.1เม่ือปลาเกิดการเน่าเสียปลาเร่ิมสูญเสียกล่ินรสท่ีแสดงถึงความสด (fresh 
fish flavor) เช่น รสหวาน (sweet) รสชาติคลา้ยสาหร่าย (seaweedy) หลงัจากนั้นกล่ินเหม็นเน่า และรสท่ี
ผดิปกติก็จะเกิดข้ึน ท าใหป้ลาไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
      การเน่าเสียของปลาท่ีเก็บรักษาในน ้าแขง็สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ระยะ แสดงดงัรูปท่ี 2.5 
ระยะท่ี 1 (phase 1): ปลามีความสดมาก เน้ือปลามีรสหวาน อร่อย และมีรสชาติคลา้ยโลหะ (metallic) 
เล็กนอ้ย ซ่ึงระยะน้ีจะอยูใ่นช่วง 1-2 วนัหลงัจากปลาตาย ระยะท่ี 2 (phase 2): เน้ือปลาเร่ิมสูญเสียความสด 
และรสหวาน มีกล่ินรสปกติ ยงัไม่มีกล่ินเหม็นเน่าเกิดข้ึน และเน้ือปลายงัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีผูบ้ริโภคยอมรับ
ได้ ระยะท่ี 3 (phase 3): สามารถสังเกตเห็นลักษณะการเน่าเสีย กล่ินเหม็นเน่า กล่ินรสท่ีผิดปกติ และ
สารประกอบท่ีระเหยได ้(volatile compound) ต่างๆ จะถูกสร้างข้ึน เช่น ไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, 
TMA) เป็นตน้ ส าหรับปลาท่ีมีไขมนัมากจะเร่ิมมีกล่ินหืนเกิดข้ึน ลกัษณะเน้ือสัมผสัของปลาเละ และมีน ้ า
เยิม้ ระยะท่ี 4 (phase 4): ปลาเกิดการเน่าเสียอยา่งรุนแรง และไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
 
2.4 คุณภาพความสดของปลา 
      ดชันีคุณภาพทางเคมี (chemical indicators) เพื่อใช้แสดงถึงการเปล่ียนแปลงคุณภาพในเน้ือ
ปลามีดงัน้ี 
 2.4.1 การสลายตวัของสารประกอบนิวคลีโอไทด ์
             ปริมาณการสลายตัวของสารประกอบนิวคลีโอไทด์สามารถใช้เป็นดัชนีบ่งช้ี
คุณภาพของปลาสดได้ (Botta, 1995; Ocaño-Higuera et al., 2009) ภายหลังจากปลาตายจะเกิดการ
สลายตวัของสารประกอบนิวคลีโอไทด์ เร่ิมต้นจากการเปล่ียนอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine 
triphosphate, ATP) ไปเป็นอะดี-โนซีนไดฟอสเฟต (adenosine diphosphate, ADP) และอะดีโนซีนโมโน
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ฟอสเฟต  (adenosine monophosphate, AMP) โดยการก าจัดกลุ่มฟอสเฟต จากนั้ นเกิดการก าจัดหมู่
แอมโมเนีย (deamination) เกิดเป็นสารอิโนซีนโมโนฟอสเฟต (inosine monophosphate, IMP) 
 
ตารางที ่2.1 สรุปการเปล่ียนแปลงการยอ่ยสลาย (autolysis) ในตวัปลาระหวา่งเก็บแช่เยน็ 
 
เอนไซม์ สารตั้งต้น การเปลีย่นแปลงที่เกดิขึน้ การป้องกนั/การยบัยั้ง 
เอนไซมท่ี์ยอ่ยสลายไกล
โคเจน 
glycogen การเกิดกรดแล็คติก, pH ลดลง, โปรตีนกลา้มเน้ือ
สูญเสียคุณสมบติัในการอุม้น ้า, ถา้เกิดการเกร็งตวั
ของกลา้มเน้ือท่ีอุณหภูมิสูงท าให้ปลาอา้ปากคา้ง 
ปลาควรผา่นระยะการเกร็งตวั (rigor 
mortis) ท่ีอุณหภูมิใกล ้0 องศา
เซลเซียสหลีกเล่ียงความเครียดของ
ปลาก่อนระยะการเกร็งตวั 
เอนไซมย์อ่ยสลาย
สารประกอบนิวคลีโอ
ไทด ์
ATP 
ADP 
AMP 
IMP 
สูญเสียกล่ินรสความสดของปลา, การผลิตรสขม
ของไฮโปแซนทีน  (ในระยะสุดทา้ย) 
เหมือนดา้นบน 
การจดัการท่ีไม่ดีหลงัจบัปลาจะเร่ง
การสลายของนิวคลีโอไทด์ 
คาร์เธปซิน (cathepsin) proteins, peptides เน้ือยุย่เละ การจดัการท่ีไม่ดีระหวา่งการเก็บ
รักษา 
ไคโมทริปซิน, ทริปซิน, 
คาร์บอกซีเพปทิเดส 
proteins, peptides การยอ่ยสลายในทางเดินอาหาร  (ทอ้งแตก)ในปลาท่ี
หากินในผิวน ้า (Pelagic fish)  
เกิดเพ่ิมข้ึนระหวา่งการแช่แขง็-ท า
ละลายหรือเก็บปลาแช่เยน็เป็น
เวลานาน 
คาลเพน (calpain) myofibrillar 
proteins 
เน้ือยุย่ เหน่ียวน าการลอกคราบในสตัวมี์เปลือก ก าจดัแคลเซียมซ่ึงเป็นสารกระตุน้
กิจกรรมของเอนไซม ์ 
คอลลาจีเนส 
(collagenases) 
connective tissue เน้ือปลาแล่เป็นร่อง เน้ือยุย่เละ การสลายของเน้ือเยือ่เก่ียวพนัซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัระยะเวลา และอุณหภูมิ
ในการเก็บรักษาปลา 
ทีเอม็เอโอ ดีเมธิลเลส
(TMAO demethylase) 
TMAO เหน่ียวน าการเกิดฟอร์มาลดีไฮดใ์นปลากลุ่ม gadoid 
แช่แขง็ 
เก็บปลาไวท่ี้อุณหภูมิน้อยกวา่หรือ
เท่ากบั -30 องศาเซลเซียส 
การปฏิบติัทางกายภาพท่ีไม่ดี และ
การแช่แขง็-ท าละลายจะไปเร่งการ
สลาย TMAO 
 
หมายเหตุ  TMAO= trimethylamine oxide, ATP = adenosine triphosphate, ADP = adenosine diphosphate,    
                  AMP = adenosie monophosphate, IMP = inosine monophosphate  
ทีม่า: www.fao.org/ 
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             ตารางที ่2.2 สารประกอบท่ีก่อใหเ้กิดกล่ินรสผดิปกติท่ีเกิดข้ึนจากการเจริญ และกิจกรรมของ 
                                 จุลินทรียร์ะหวา่งการเก็บรักษาภายใต ้สภาวะท่ีมีออกซิเจน (aerobic condition) หรือ    
                   เก็บในน ้าแขง็ หรือเก็บท่ีอุณหภูมิปกติ 
  
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ TMA= trimethylamine, H2S=hydrogen sulfide, CH3SH=methylmercaptan, 
  (CH3)2S=dimethylsulphide, Hx = hypoxanthine, NH3=ammonia 
 ทีม่า: Fraser and Sumar (1998) 
 
 
 
รูปที ่2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเน้ือปลาและคะแนนท่ีไดจ้ากการ  
              ประเมินดว้ยคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
             ทีม่า: Huss (1976) 
จุลนิทรีย์ทีท่ าให้เกดิการเน่าเสีย สารประกอบทีก่่อให้เกดิกลิน่รสผดิปกติ 
Shewanella putrefaciens TMA, H2S, CH3SH, (CH3)2S, Hx 
Photobacterium phosphoreum TMA, Hx 
Pseudomonas spp. ketones, aldehydes, esters, non-H2S sulfides 
Vibrionaceae TMA, H2S 
Anaerobic spoilers NH3, acetic, butyric and propionic acid 
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ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของ ATP เป็น IMP เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ภายใน 3-5 วนั โดย
เอนไซมใ์นตวัปลาเป็นส าคญั จากนั้นเอนไซมจ์ากจุลินทรียจ์ะเปล่ียน IMP ให้กลายเป็นอิโนซีน (inosine, 
Ino) และไฮโปแซนทีน (hypoxanthine, Hx) แซนทีน (xanthine) และ กรดยริูค (uric acid) แต่ในขั้นตอน
การเปล่ียนจาก IMP ไปเป็นไฮโปแซนทีนมกัจะเกิดไดช้า้ IMP จดัเป็นสารท่ีส่งเสริมรสอร่อย แต่ในขณะ
ท่ี Ino และ Hx มีบทบาทส าคญัท าให้เกิดรสขม การเส่ือมสลายของ IMP บ่งช้ีคุณภาพความสดท่ีลดลง 
การสลายตวัของสารประกอบนิวคลีโอไทดส์ามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6  
 
 
 
รูปที ่2.6 การสลายตวัของสารประกอบนิวคลีโอไทดใ์นกลา้มเน้ือปลา 
หมายเหตุ ATP = adenosine triphosphate, IMP = inosine monophosphate, Ino = inosine,  
    Hx =  hyproxanthine, Xa = xanthine 
              ทีม่า: Gill (1992)  
 
เน่ืองจากไฮโปแซนทีนเป็นผลิตภณัฑ์จากกระบวนการย่อยสลายตวัเอง และจุลินทรีย ์จึงสามารถใชเ้ป็น
ดชันีบ่งช้ีคุณภาพความสดไดดี้ การแปรรูปดว้ยความร้อนหรือความเยน็จะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของไฮโปแซนทีน ดงันั้น จึงสามารถใชไ้ฮโปแซนทีนเป็นดชันีบ่งช้ีความสดของวตัถุดิบก่อนการแปรรูป
ได ้(สุทธวฒัน์, 2548) Jahns and Rand (1997) รายงานว่าปริมาณไฮโปแซนทีนในปลา whiting ท่ีเก็บแช่
เยน็อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บ โดยปริมาณไฮโปแซนทีนเพิ่มข้ึนสูงสุด และ
ลดลงในระยะเวลาต่อมา ในการประเมินความสดของปลานั้นไดก้ าหนดให้ค่าไฮโปแซนทีนไม่เกิน 1.5-2 
ไมโคร-โมลต่อกรัม (Parry, 1993) อย่างไรก็ตามปริมาณไฮโปแซนทีนแตกต่างกนัตามชนิดของสัตวน์ ้ า  
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
 
กระบวนการจบั และอุณหภูมิท่ีใช้เก็บรักษา (Botta, 1995) ดงันั้นค่ามาตรฐานของไฮโปแซนทีนซ่ึงบ่งช้ี
ความสดจึงแตกต่างตามแต่ละชนิดของปลา การใช้ไฮโปแซนทีนเป็นดชันีบ่งช้ีความสดมีขอ้ดอ้ยหลาย
ประการ เช่น อตัราการเกิดไฮโปแซนทีนข้ึนอยู่กบัชนิดของสัตวน์ ้ า และปริมาณจะแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของกล้ามเน้ือโดยในกล้ามเน้ือด ามักพบไฮโปแซนทีนในปริมาณท่ีสูงกว่าในกล้ามเน้ือขาว 
(สุทธวฒัน์, 2548) 
           ค่าเค (K-value) เป็นดัชนีบ่งช้ีคุณภาพความสดของปลา และสัตว์น ้ าโดยเป็นการวดั
สัดส่วนการเปล่ียนแปลงของสารประกอบนิวคลีโอไทด์ ดังสมการท่ี 1 แต่เน่ืองจาก ATP สามารถ
สลายตวัอยา่งรวดเร็วไปเป็น IMP ในช่วง 1 วนัแรก ดงันั้น จึงมีการใชค้่าเคไอ (Ki value) ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้ง
ตรวจสอบปริมาณ ATP ADP และ AMP ดงัสมการท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบการใชป้ริมาณไฮโปแซนทีนเพียง
อยา่งเดียว การใชค้่าเคไอจะลดความแปรปรวนต่างๆ อนัเกิดจากความแตกต่างของชนิดของสัตวน์ ้ า และ
ปัจจยัอ่ืนๆ 
 
%K − value      =          
(Ino + Hx)
(ATP + ADP + AMP + IMP + Ino + Hx)
× 100 
 
                          %Ki − value      =          
(Ino + Hx)
(IMP + Ino + Hx)
× 100 
 
          Surette, Gill, and LeBlanc (1988) รายงานว่าทั้ งการย่อยสลายตัวเองของกล้ามเน้ือปลา 
และจากเอนไซม์ท่ีผลิตจากแบคทีเรียมีส่วนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสารประกอบนิวคลีโอไทด์ Burt 
(1977) รายงานวา่ปลาสดท่ีจบัมาใหม่ๆ จะมีค่าเคไม่เกิน 10% และในช่วงระยะแรกๆ จะมีการเพิ่มปริมาณ
อยา่งชา้ๆ จากนั้นจึงจะเพิ่มปริมาณข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากการเจริญของจุลินทรีย ์และมีการตั้งค่าของ
การปฏิเสธผลิตภณัฑ์ปลา (rejection limit) คือ 60% ทั้งน้ีปลาแต่ละชนิดจะมีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเค
แตกต่างกนั ค่าเคของปลาท่ีใชส้ าหรับท าผลิตภณัฑ์ปลาดิบ (ซาชิมิ) มีค่าไม่เกิน 20% และนอกจากน้ีค่าเค
ยงัข้ึนกบัอุณหภูมิในการเก็บรักษาดว้ย ปลายงัคงความสดเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส นาน 
2 สัปดาห์ และค่าเคเพิ่มข้ึนถึง 58% เม่ือเก็บรักษาปลาในน ้าแข็งเป็นระยะเวลา 5 วนั (Uchiyama and Kato, 
1974) ในขณะท่ีค่าเคของปลาทูน่าครีบเหลือง (Yellowfin tuna, Thunnus albacares) ท่ียงัสด มีค่าเท่ากบั 
17±4% และค่าเคเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 2.4% ต่อวนั จนถึง 
58.7% หลงัเก็บปลาเป็นระยะเวลา 17 วนั โดยปลาทูน่าครีบเหลืองท่ีเก็บรักษานาน 2 วนัยงัคงความสด
ส าหรับท าซาชิมิ (K value = 20%) และมีอายุการเก็บได้นาน 12 วนั (K value = 50%) ส่วนปลาท่ีเก็บท่ี
1 
2 
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อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส ค่าเคเพิ่มข้ึนดว้ยอตัรา 6.08% ต่อวนั และปลายงัเป็นท่ียอมรับเม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิดงักล่าวนาน 5 วนั (K value = 56%) และไม่เป็นท่ียอมรับเม่ือเก็บปลาเป็นเวลา 8 วนั ซ่ึงมีค่าเค
เท่ากบั 68% ค่าเคของปลาทูน่าครีบเหลืองท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วดว้ย
อตัรา 32.4% ต่อวนั และสูงถึง 90% หลงัจาก 24 ชัว่โมง ดงันั้นจากผลของค่าเค ปลาทูน่าครีบเหลืองท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 8 และ 20 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บ 12, 5 และ 1 วนั ตามล าดับ (Guizani et al., 
2005) 
            2.4.2 การสลายตวัของไตรเมทิลเอมีนออกไซด ์(Trimethylamine oxide, TMAO)        
                     ไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ (trimethylamine oxide, TMAO) เป็นสารอนินทรีย์มวล
โมเลกุลต ่าท่ีพบในปลาทะเลและสัตวท่ี์ไม่มีกระดูกสันหลงั และเป็นสารปกป้องการเส่ือมสภาพของ
โปรตีนเน่ืองจากความดันออสโมติก (Osmoregulator) รวมถึงป้องกันการสูญเสียน ้ าออกจากตวัปลา 
(water logout) (Barrett and Kwan, 1985) หลงัจากปลาตาย TMAO สามารถเปล่ียนเป็น ไตรเมทิลเอมีน 
(trimethylamine, TMA) ด้วยเอนไซม์ไตรเมทิลเอมีนรีดกัเตส (trimethylamine reductase) จากปฏิกิริยา
รีดกัชนัของแบคทีเรีย เช่น Shewanella putrifaciens (Ocaño-Higuera et al., 2009) ดงัแสดงในสมการ 
 
 
 
                     โดย TMA ท่ีเกิดข้ึนก่อให้เกิดกล่ินคาวปลา และกล่ินเหม็นเน่าของปลาและสัตวน์ ้ า 
และมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัจ านวนแบคทีเรีย คุณภาพทางประสาทสัมผสั และความสดของปลา 
นอกจากน้ีเอนไซม์ไตรเมทิลเอมีนดีเมทิลเลส (trimethylamine demethylase) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ในตวัปลา 
(endogenous enzyme) เร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน TMAO ไปเป็นไดเมทิลเอมีน (DMA) และฟอร์มอลดีไฮด์ 
(formaldehyde) ซ่ึงมกัเกิดข้ึนในระหว่างการเก็บแช่แข็ง ดงัแสดงในสมการ ซ่ึงเอนไซม์น้ีจะพบมากใน
ปลา whiting ปลา hoki และ ปลา pollock เป็นต้น ฟอร์มอลดีไฮด์ท่ีเกิดข้ึนจะท าให้โปรตีนเสียสภาพ
ธรรมชาติ ปลามีเน้ือสัมผสัแขง็กระดา้ง และมีสมบติัในการเกิดเจลลดลง (Lanier, 2000)  
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                     TMA ท่ีผลิตข้ึนสามารถใช้เป็นดชันีคุณภาพทางเคมีเพื่อวดัการเส่ือมเสียของปลา 
ซ่ึงก าหนดว่า ปลาท่ีมีความสดและยงัมีคุณภาพดีจะมีค่า TMA น้อยว่า 1.5 มิลลิกรัม/100 กรัม แต่ถ้ามี
ปริมาณสูงถึง 10-15 มิลลิกรัม/100 กรัม จะไม่เป็นท่ียอมรับแล้ว เน่ืองจากมีกล่ินเหม็นเน่าและคาวปลา
อยา่งรุนแรง (Debever and Boskou, 1996, Sleat and Robinson, 1984) Ocaño-Higuera et al. (2009) รายงาน
ว่าเม่ือเก็บปลา Cazon ซ่ึงเป็นปลาท่ีอยู่ในตระกูลเดียวกบัปลาฉลาม เม่ือเก็บแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 วนั ปริมาณ TMA เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บจาก 0.62 ถึง 2.84 มิลลิกรัม/100 
กรัม ส่วนปลาซาร์ดีน (Monterey sardine) มีปริมาณ TMA เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บเช่นเดียวกนั โดย
จากวนัแรกมีค่า 0.82 มิลลิกรัม/100 กรัม และเม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั ปริมาณ 
TMA เพิ่มข้ึนเป็น 1.62 มิลลิกรัม/100 กรัม (Pacheco-Aguilar et al., 2000) นอกจากน้ีปลา hake สด มี
ปริมาณ TMA เท่ากบั 0.29 มิลลิกรัม/100 กรัม และเม่ือเก็บในน ้าแขง็ 12 วนัแรก ค่า TMA เพิ่มข้ึนในอตัรา
ท่ีช้า และเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วหลงัจากวนัดงักล่าว โดยมีปริมาณ TMA เท่ากบั 19.96 มิลลิกรัม/100 กรัม 
เม่ือเก็บปลาในน ้ าแข็งนาน 25 วนั (Ruiz-Capillas and Moral, 2001) สหภาพยุโรป (EU) ได้ก าหนด
ปริมาณ TMA ใหมี้ไดสู้งสุดไม่เกิน 12 มิลลิกรัม/100 กรัม (Directive 91/493/EEC)  
            2.4.3 สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (Total Volatile Basic Nitrogen, TVB-N) 
        สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (TVB-N) เป็นดชันีคุณภาพทางเคมีท่ี
บ่งช้ี ถึงการเน่าเสียของปลา โดยการตรวจวิ เคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย เอมีน ไตรเมทิลเอมีน 
(trimethylamine, TMA) ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) และสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ี
ระเหยได ้ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการสลายตวัของโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจน (Botta, 1995) 
โดยปริมาณ TVB-N ท่ีเกิดข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัคุณภาพทางประสาทสัมผสั คุณลกัษณะปรากฏของเน้ือ
ปลา การเจริญและการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์รวมถึงปริมาณ TMA ดว้ย สหภาพยุโรป (EU) ไดก้  าหนด
คุณภาพปลาสดตอ้งมีปริมาณ TVB-N ไม่เกิน 35 มิลลิกรัม/100 กรัม (EC, 1995) Ruiz-Capillas and Moral 
(2001) รายงานว่าปริมาณ TVB-N ของปลา hake สด มีค่าเท่ากบั 10.92 มิลลิกรัม/100 กรัม ค่า TVB-N 
เพิ่มข้ึนในอตัราท่ีช้าจนถึงวนัท่ี 12 และเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วหลงัจากนั้น ซ่ึงมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัค่า 
TMA และปลา hake ไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค เม่ือเก็บในน ้ าแข็งนาน 25 วนั ซ่ึงมีปริมาณ TVB-N 
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เท่ากบั 44.45 มิลลิกรัม/100 กรัม ค่า TVB-N ของปลา hake มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่า TMA ซ่ึงบ่งช้ีวา่
สามารถใชค้่า TVB-N หรือ TMA ในการประเมินคุณภาพความสดของปลาดงักล่าว Ocaño-Higuera et al. 
(2009) วเิคราะห์ปริมาณ TVB-N เพื่อใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีการเน่าเสียของปลา Cazon ท่ีเก็บแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 18 วนั พบวา่ ปลา Cazon มีค่า TVB-N อยูร่ะหวา่ง 40-45 มิลลิกรัม/100 กรัม 
ส่วนปลา ray ท่ีเก็บในน ้าแขง็เป็นเวลา 0-18 วนัมีค่า TVB-N อยูร่ะหวา่ง 20-30 มิลลิกรัม/100 กรัม (Ocaño-
Higuera et al., 2011) อย่างไรก็ตามความสัมพนัธ์ระหว่างค่า TVB-N และการเน่าเสียของปลาข้ึนอยู่กบั
ชนิดของปลา ปลาท่ีมีค่า TVB-N เกิน 30 มิลลิกรัม/100 กรัม อาจจะไม่เกิดการเน่าเสีย เม่ือประเมินดว้ย
คุณภาพทางประสาทสัมผัส  (Ocaño-Higuera et al. (2009) Hozbor, Saiz, Yeannes, and Fritz (2006) 
รายงานว่าปลาแซลมอน (salmon, Pseudopercis semifasciata) สด มีค่า TVB-N เท่ากบั 35 มิลลิกรัม/100 
กรัม และเพิ่มข้ึนเท่ากับ 70 มิลลิกรัม/100 กรัม เม่ือเก็บปลาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 20 วนั ส่วนปลา cod 
(Gadus morhua) เร่ิมมีกล่ินเน่า เม่ือค่า TVB-N เท่ากบั 64 มิลลิกรัม/100 กรัม (McCarthy, Ellis, Silvia, and 
Mills 1989) Varga, Keith, Michalik, Sims, and Reiger (1980) รายงานว่า ปลา cod ท่ีมีค่า TVB-N เท่ากบั 
20, 60 และ ≥80 มิลลิกรัม/100 กรัม จดัเป็นปลาสด เกือบเน่าเสีย และเน่าเสีย ตามล าดบั  
             2.4.4 ไบโอจีนิกเอมีน (Biogenic amine) 
                      ไบโอจีนิกเอมีน (biogenic amines) คือสารประกอบเอมีนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดีคาร์
บอกซิ เลชัน  (decarboxylation) ของกรดอะมิโน โดยเอนไซม์อะมิโนดีคา ร์บอกซิ เลส (amino 
decarboxylase) หรือปฏิกิริยาเอมิเนชัน (amination) และปฏิกิริยาทรานส์เอมิเนชัน (transamination) 
ของอลัดีไฮด์ หรือคีโตน ไบโอจีนิกเอมีนเป็นสารท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเมแทบอลิซึมของส่ิงมีชีวิตทั้ง
จุลินทรีย ์พืช และสัตว ์แต่การสะสมของไบโอ-จีนิกเอมีนในอาหารมีสาเหตุจากกิจกรรมของแบคทีเรีย
เป็นส าคญั (Maijala et al., 1995) ไบโอจีนิกเอมีนพบในอาหารหลายชนิด โดยเฉพาะอาหารหมกั เช่น เนย
แข็ง กิมจิ ไวน์ มิโซ เน้ือหมกั และอาหารทะเล ไบโอจีนิก-เอมีนส าคญัท่ีมกัพบในอาหารไดแ้ก่ ฮีสตามีน 
(histamine) ไทรามีน (tyramine) 2-ฟีนิลเอธิลเอมีน (2-phenylethylamine) คาดาเวอรีน (cadaverine) 
ทริปทามีน (tryptamine) สเปอร์มีน (spermine) และสเปอร์มิดีน (spermidine) ตวัอยา่งโครงสร้างทางเคมี
ของไบโอจีนิกเอมีนแสดงดงัรูปท่ี 2.7  
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รูปที ่2.7  ตวัอยา่งโครงสร้างของไบโอจีนิกเอมีน 
ทีม่า : onal (2007) 
 
                       ฮีสตามีน ไทรามีน และ ทริปทามีน จดัเป็นสารประกอบท่ีมีเอมีนกลุ่มเดียว (โมโน
เอมีน) ส่วนพิวทรีสซีน และคาดาเวอรีนจดัเป็นสารประกอบเอมีน 2 กลุ่ม (ไดเอมีน) ถูกสร้างมาจาก
กรดอะมิโนฮีสติดิน ไทโรซีน ทริปโตแฟน ออร์นิทีน และไลซีน ตามล าดบั ส่วนสเปอร์มีนและสเปอร์มิดี
นถูกสร้างจากพิวทรีสซีน (Onal, 2007) ไบโอจีนิกเอมีนเป็นสารท่ีอนัตรายต่อสุขภาพเม่ือบริโภคอาหารท่ี
มีระดบัของฮิสตามีนสูง จะมีผลท าให้เกิดอาการแพท่ี้เรียกวา่ สคอมโบทอกซิโคซิส (Scombrotoxicosis) 
โดยฮิสตามีนจะไปเพิ่มไบโอจินิกเอมีนตวัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ คาดาเวอรีน และพิวทรีสซีน อาการแพฮิ้สตามีนจะ
แตกต่างกนัไปข้ึนกบับุคคล โดยทัว่ไปมกัจะมีอาการคล่ืนไส้ หายใจขดั ปวดหวั มีผื่นแดง ความดนัเลือด
ต ่า เป็นตน้ 
                        ไบโอจีนิกเอมีนเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพความสดของเน้ือปลาโดยเฉพาะปลาในวงศ ์
Scombridae และ Carpeidae เช่น ปลาทูน่า ปลาอินทรีย ์และปลาทู เป็นปลาท่ีมีรายงานถึงการสะสมของ
ฮีสตามีนเม่ือเกิดการเน่าเสีย ปลาเหล่าน้ีมีปริมาณกรดอะมิโนฮีสติดีนสูง เม่ือเกิดการปนเป้ือนจาก
แบคทีเรียท่ีสร้างเอนไซม์ฮีสติดีนดีคาร์บอกซิเลส กรดอะมิโนฮีสติดีนจะถูกเปล่ียนเป็นฮีสตามีน สาร
ฮีสตามีนน้ีมีเสถียรภาพต่อความร้อนสูง จึงพบได้ในผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านกระบวนการน่ึงฆ่าเช้ือ เช่นใน
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ผลิตภณัฑ์ปลากระป๋อง ดงันั้นหากผลิตภณัฑ์ปลากระป๋องมีปริมาณฮีสตามีนในระดบัสูง อาจสันนิษฐาน
ไดว้า่วตัถุดิบปลาท่ีใชใ้นการผลิตมีคุณภาพความสดต ่า ซ่ึงไบโอจีนิกเอมีนเป็นตวับ่งช้ีถึงการเส่ือมเสียของ
ปลาชนิดต่างๆ ไบโอจีนิกเอมีนท่ีพบมากในปลา goldband goatfish (Upeneus moluccensis) ไดแ้ก่ ฮีสตา
มีน แอกมาทีน  (agmatine) โดปามีน (dopamine) และ พิวทรีสซีน  ในปริมาณ 4.37, 3.88, 3.38 และ 
2.00 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั หลงัการเก็บแช่เยน็ 8 วนั (Özyurt et al., 2009) ส่วนปลา red mullet 
(Mullus barbatus) พบแอกมาทีน ซีโรโทนิน (serotonin) ฮีสตามีน และ โดปามีน ในระดบั 7.30, 5.97, 
2.52 และ 2.31 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั หลงัการเก็บแช่เย็น 11 วนั (Özyurt et al., 2009) นอกจาก
น้ีพิวทรีสซีน  และ คาดาเวอรีนเป็นไบโอจีนิกเอมีนหลกัท่ีพบในปลากะพง (sea bass, Dicentrarchus 
labrax) แ ล ะ ป ล า  white grouper (Epinephelus aeneus) แ ต่ ใ น ป ริ ม าณ ท่ี ไ ม่ สู ง  คื อ  2.39 แ ล ะ 
0.65  มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดับ หลงัการเก็บแช่เย็น 11 วนั (Paleologos et al., 2004; Özogul et al., 
2008) นอกจากน้ียงัพบ 2-ฟีนิลเอธิลเอมีน โดปามีน แอกมาทีน ทริปตามีน (tryptamine) และ ซีโรโทนิน 
ซ่ึงเป็นดชันีความเน่าเสียของปลา white grouper หลงัการเก็บแช่เยน็ 22 วนั (Özogul et al., 2008) Bakar et 
al. (2010) พบฮีสตามีนในปลา barramundi (Lates calcarifer) ในระดบั 27.5 มิลลิกรัม/100 กรัม หลงัการ
เก็บแช่เยน็ 15 วนั Malle et al. (1996) รายงานวา่ปริมาณพิวทรีสซีน  และ คาดาเวอรีนท่ีพบในปลา herring 
(Clupea harengus) คือ 1.01 และ 2.30 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั Rossi et al. (2002) พบว่าอตัราการ
เพิ่มข้ึนของคาดาเวอรีนในระหว่างการเก็บรักษาปลาทูน่าท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าสูงกว่าฮีสตามีน ในขณะ
ท่ีพิวทรีสซีนมีการเพิ่มในอตัราท่ีชา้กวา่ ดงันั้นปริมาณคาดาเวอรีนจึงอาจใช้เป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพความ
สดของปลาทูน่าร่วมกบัฮีสตามีนได ้ ส าหรับในปลากะตกัพบวา่ตวัอยา่งท่ีเน่าเสียหลงัจากเก็บท่ี 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง มีการสะสมของฮีสตามีน คาดาเวอรีน พิวทรีสซีน และไทรามีน 
(Yongsawatdigul et al., 2004) ดงันั้นไบโอจีนิกเอมีนเหล่าน้ีสามารถใช้เป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพความสด
ของปลากะตกัได ้Baixas-Nogueras et al. (2005) เสนอแนะให้ใช้ไบโอจีนิกเอมีนเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพ
ความสดหรือการเส่ือมเสียของปลาในเขตหนาว และเขตอบอุ่นเช่น ปลา mediterranean hake  
แบคทีเรียท่ีสามารถสร้างเอนไซม์ฮีสติดิน ดีคาร์บอกซิเลส เป็นสาเหตุของการ
เพิ่มข้ึนของฮีสตามีนในปลาทูน่าไดแ้ก่ Enterobacter aerogenes, Pseudomonas putrefaciens,  Aeromonas 
hydrophila, Proteus vulgaris, Clostridium perfringens, Vibrio alginolyticus (Middlebrooks et al., 1988), 
Klebsiella pneumoniae, Morganella morganii, และ Hafnia alvei (Ward, 1994) Ben-Gogirey et al. (2000) 
แยกเช้ือ Stenotrophomonas maltophilia จากปลาทูน่า albacore ซ่ึงเช้ือดงักล่าวสามารถผลิตคาดาเวอรีน
ไดสู้งถึง 1736-4821 ppm ภายใน 48 ชัว่โมงในอาหารเล้ียงเช้ือ Kim et al. (2002) พบการสะสมของฮีสตา
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มีนสูงสุดในปลา mackerel, albacore tuna และ mahi-mahi เม่ือเก็บท่ี 25 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงั
พบว่าแนวทางในการควบคุมปริมาณฮีสตามีนคือการเก็บปลาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หรือแช่แข็ง 
อยา่งไรก็ตามเม่ือน าปลาแช่แข็งมาท าละลาย (thawing) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส) ปริมาณฮีสตา
มีนจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในระหวา่งการท าละลาย แบคทีเรียท่ีพบในปลา albacore tuna ท่ีสดและไม่สด
คือ Hafnia alvei ซ่ึงสามารถสร้างฮีสตามีนในระดบั 26.4-497 ppm แต่แบคทีเรียท่ีมีความสามารถสร้าง
ฮีสตามีนได้สูงสุดคือ Morganella morganii ซ่ึงสามารถผลิตฮีสตามีนได้สูงถึง 3582-3672 ppm (Kim et 
al., 2001) สหภาพยุโรป (EU) ได้ก าหนดปริมาณไบโอจีนิกเอมีนทั้ งหมดให้มีได้สูงสุดไม่เกิน 30 
มิลลิกรัม/100 กรัม (EC, 1991) 
การวิเคราะห์ปริมาณไบโอจินิกเอมีน สามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคทินเล-เยอร์โครมาโตกราฟี (thin layer chromatography, TLC) แก๊สโครมาโตรกราฟี (gas 
chromatography, GC) แคปิลลารี อิเล็กโตรโฟรีซีส (capillary electrophoresis, CE) และลิควิดโครมาโทก
ราฟีสมรรถนะสูง (high-performance liquid chromatography, HPLC) ซ่ึงเทคนิค HPLC เป็นวิธีท่ีได้รับ
ความนิยมมากสุด (önal, 2007) 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจัิย 
3.1 วสัดุและสารเคมี 
       สารเคมีจากบริษัท Fluka (Buchs, Switzerland) ได้แก่  Adenosine-5-triphosphate (ATP) 
สารเคมีจากบริษทั Sigma Chemical Co. (St. Louis, Mo.) ได้แก่ Bovine serum albumin (BSA) และสาร
ม า ต ร ฐ า น ไ บ โ อ เ จ นิ ก เ อ มี น  (histamine dihydrochloride, cadaverine dihydrochloride, tyramine 
hydrochloride, putrescine dihydrochloride, spermidine trihydrochloride, และ  spermine diphosphate) 
และสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นการวจิยัเป็นคุณภาพท่ีใชใ้นงานวเิคราะห์หอ้งปฏิบติัการ (analytical grade) 
       เก็บตัวอย่างปลาปากคม  (lizardfish, Saurida spp.; LZ) ปลาทรายแดง (threadfin bream, 
Nemipterus spp.; TB) และ ปลาหนวดฤาษี (goatfish, Upeneus spp.; GF) ซ่ึงมีน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 30-61 กรัม 
จากบริษทัอนัดามนัซูริมิ อินดสัทรีส์ จ  ากดั จงัหวดัสมุทรสาคร ซ่ึงเป็นปลาท่ีมีอายเุฉล่ีย 7 วนัหลงัการจบั 
เก็บปลาในกล่องโฟมบรรจุน ้ าแข็ง จากนั้นขนส่งมายงัห้องปฏิบติัการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
จงัหวดันครราชสีมาทนัที เก็บรักษาปลาทั้งตวัในห้องแช่เย็นควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส เติม
น ้ าแข็งให้อยู่ในอตัราส่วน 1:1 ทุกวนั สุ่มตวัอยา่งมาวิเคราะห์ในวนัท่ี 0, 5, 10 และ 20 วนั หรือเทียบเท่า
กบัการเก็บปลาในน ้ าแขง็เป็นเวลา 7, 12, 17 และ 27 วนั หลงัการจบั ตามล าดบั อุณหภูมิเฉล่ียของตวัอยา่ง
ปลาในระหวา่งการเก็บรักษาเท่ากบั 0 ± 0.5 องศาเซลเซียส 
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างเนือ้ปลาบดล้างน า้ 
      น าปลามาขอดเกล็ด ตดัหัว ควกัไส้ ท าความสะอาด และแล่เน้ือ น าเขา้เคร่ืองก าจดักระดูก 
(deboning machine) จากนั้นน าเน้ือปลาไปบดด้วยเคร่ืองบดเน้ือ (PM 500, Kenwood, Hampshire, UK) 
น าเน้ือปลาบดไปล้างน ้ า 3 คร้ัง โดยใช้น ้ าคุณภาพน ้ าด่ืมท่ีผ่านกระบวนการ reverse osmosis (RO) 
อตัราส่วนระหวา่งเน้ือปลาต่อน ้ า คือ 1: 3 และควบคุมอุณหภูมิของน ้ าท่ี 4 องศาเซลเซียส การลา้งคร้ังท่ี 3 
ใชน้ ้ าเกลือเขม้ขน้ 0.3% ในการลา้งแต่ละคร้ังจะมีการกวนผสม เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นแยกเน้ือ และน ้ า
ลา้งโดยการกรองผา่นตาข่ายขนาดละเอียดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตร และผา้ขาวบาง ก าจดัน ้าในแต่
ละรอบของการล้างโดยใช้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ี 4,500×g (LegendTM MACH 1.6/R, Thermo Elecron LED 
GmbH, Langenselbold, Germany) เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้ ของเน้ือปลา และเน้ือปลาบดลา้งน ้ า ตาม
วิธี AOAC (2005) จากนั้นน าเน้ือปลาบดลา้งน ้ ามาผสมกบัสารปกป้องการสูญเสียสภาพเน่ืองจากการแช่
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แขง็ (cryoprotectants) ท่ีประกอบดว้ย น ้าตาลทราย 6% และโซเดียมไตรพอลีฟอสเฟต 0.3% โดยสับผสม
ดว้ยเคร่ือง Stephan vacuum cutter แบ่งบรรจุใส่ถุงพลาสติก ปิดผนึกสุญญากาศ และเก็บแช่แข็งท่ี -20 
องศาเซลเซียส วเิคราะห์สมบติัทางเคมีของเน้ือปลา และเน้ือปลาบดลา้งน ้าภายใน 7 วนั หลงัการแช่แขง็ 
 
3.3 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมี 
      3.3.1 กิจกรรมแคลเซียมเอทีพีเอส (Ca2+-ATPase activity)  
               สกดัแอคโตมยัโอซินตามวิธีของ Yongsawatdigul and Park (2003) โดยน าตวัอยา่งเน้ือ
ปลา หรือเน้ือปลาบดลา้งน ้ า 2 กรัม ป่ันผสมกบัสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-maleate เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ 
และโซเดียมคลอไรด์ เขม้ขน้ 0.6 โมลาร์ pH 7.0 (แช่เยน็) ในอตัราส่วน 1:9 ป่ันเหวี่ยงท่ี 8000×g ท่ี 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที (LegendTM MACH 1.6/R, Thermo Electron LED GmbH, Lengensellbold, 
Germany) เก็บสารละลายส่วนใสเพื่อวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (Bradford, 1976) โดยใช้ BSA (bovine 
serum albumin) เป็นสารมาตรฐาน แสดงค่าปริมาณโปรตีนท่ีละลายในเกลือในหน่วยมิลลิกรัม/กรัม
โปรตีน วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตโดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4 ) 
เขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ เป็นสารมาตรฐานตามวิธีของ Fiske and Subbarow (1925) วิเคราะห์กิจกรรม Ca2+-
ATPase ตามวิธีของ Hemung et al. (2008) โดยใช้สารละลายแอคโตมยัโอซินปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
เติมสารละลาย Tris-maleate เขม้ขน้ 0.6 โมลาร์ pH 7 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร สารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร และน ้ ากลัน่ปราศจากอิออน (deionized water) ปริมาตร 
3.75 มิลลิลิตร บ่มท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมสารละลาย ATP (Adenosine 5´-
triphosphate) เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร บ่มเป็นเวลา 8 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วย
สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid; TCA) เข้มข้น 15% (แช่เย็น) ปริมาตร 2.5 
มิ ล ลิ ลิ ต ร  น า ไ ป ป่ั น เ ห วี่ ย ง ท่ี  3000×g (LegendTM MACH 1.6/R, Thermo Electron LED GmbH, 
Lengensellbold, Germany) ท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ส าหรับตวัอยา่ง blank เตรียมเช่นเดียวกบั
ขา้งตน้เพียงแต่เติมสารละลาย TCA ก่อนสารละลาย ATP วเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในสารละลายส่วนใส 
(supernatant) ด้วยสารละลายอีลอน (Elon reagent) และ Ammonium molybdate tetrahydrate วดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร แสดงค่ากิจกรรม Ca2+-ATPase ในหน่วยของไมโครโมล/
มิลลิกรัมโปรตีน/นาที  
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     3.3.2 ไฮโปแซนทีน (Hypoxanthine, Hx) 
               สกดัตวัอยา่งโดยดดัแปลงตามวิธีของ Burns and Kee (1985) ป่ันผสมตวัอยา่งจ านวน 5 
กรัม กบัสารละลายกรดเปอร์คลอริก (perchloric) แช่เย็นเขม้ขน้ 7.5% ปริมาตร 40 มิลลิลิตร น าไปป่ัน
เหวี่ยงท่ี 10,000×g (LegendTM MACH 1.6/R, Thermo Electron LED GmbH, Lengensellbold, Germany) 
ท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที กรองสารละลายส่วนใส (supernatant) ดว้ยกระดาษ Whatman No.1 
และปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายกรดเปอร์คลอริกแช่เย็นเข้มข้น 7.5% จากนั้นเติม
สารละลาย neutralizing buffer เขม้ขน้ 0.6 โมลาร์ (KH2PO4 5.91 กรัม และ K2HPO4 18.56 กรัม ละลาย
ดว้ยน ้ าปราศจากอิออน 220 มิลลิลิตร ปรับ pH ให้เป็น 7.6 ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 50% ปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร) ในอตัราส่วน 1:1 (v/v) เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที กรองสารผสมผา่นแผน่กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ก่อนน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC (Agilent 
1260 Infinity series, Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA) ฉีดตัวอย่า งป ริมาตร  10 
ไมโครลิตรเขา้ไปในคอลมัน์ Hypersil BDS C18 (100×4 มิลลิเมตร, 3 ไมโครเมตร, Agilent Technologies, 
California, USA ) ชะสารประกอบดว้ยสารละลาย KH2PO4 เขม้ขน้ 0.02 โมลาร์ และ K2HPO4 เขม้ขน้ 0.03 
โมลาร์ ดว้ยอตัราการไหลท่ี 1 มิลลิลิตร/นาที ใชก้ารชะแบบคงท่ี (isocratic) เป็นเวลา 10 นาที ตรวจวดัไฮ
โปแซนทีนท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร แสดงค่าปริมาณไฮโปแซนทีนในหน่วยไมโครโมลต่อ 100 
กรัมตวัอยา่ง 
     3.3.3 ไตรเมทิลเอมีน (Trimethylamine, TMA) 
               วเิคราะห์ปริมาณไตรเมทิลเอมีนโดยดดัแปลงตามวธีิของ Dyer Picrate method (AOAC, 
2005) ป่ันผสมตวัอยา่งดว้ยสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกแช่เยน็ (trichloroacetic acid; TCA) เขม้ขน้ 
7.5% ในอัตราส่วน 1:4 (w/w) น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000×g (LegendTM MACH 1.6/R, Thermo Electron 
LED GmbH, Lengensellbold, Germany) ท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที สกดัไตรเมทิลเอมีนใน
สารละลายส่วนใสดว้ยสารละลายโทลูอีน และกรดพิคริก (picric acid) เขม้ขน้ 1% อย่างละ 2 มิลลิลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนั วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ี 410 นาโนเมตร โดยใชส้ารไตรเมทิลเอมีนเป็นสาร
มาตรฐาน แสดงค่าปริมาณไตรเมทิลเอมีนในหน่วยมิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
     3.3.4 สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (Total volatile base nitrogen, TVB-N)  
              วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยได้ทั้งหมดโดยดดัแปลงตามวิธีของ 
Botta et al. (1984) ชัง่ตวัอยา่งจ านวน 10 กรัม และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จ  านวน 2 กรัม ในหลอด
กลัน่ เติมน ้ าปราศจากอิออนปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 
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20% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปกลัน่ดว้ยเคร่ืองกลัน่ไอน ้ า (Kjeltech System, Hoganas, Sweden) ดกัจบั
สารท่ีกลัน่ออกดว้ยสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ 4%  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กลัน่ต่อจนกระทัง่ไดป้ริมาตร
สุดทา้ยเป็น 50 มิลลิลิตร จากนั้นหยดอินดิเคเตอร์ methyl red-bromocresol green 2-3 หยดในตวัอย่างท่ี
กลั่นได้ น าตัวอย่างไปไทเทรตด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 นอร์มอล และแสดงปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดในหน่วยมิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง 
3.3.5 ไบโอจีนิกเอมีน (Biogenic amine) 
              สกัดตัวอย่างโดยดัดแปลงตามวิ ธีของ Eerola et al. (1993) ป่ันผสมตัวอย่างกับ
สารละลายกรดเปอร์คลอริก (perchloric) แช่เย็นเขม้ขน้ 0.4 โมลาร์ ในอตัราส่วน 1:4 (w/w) น าไปป่ัน
เหวี่ยงท่ี 5,000×g (LegendTM MACH 1.6/R, Thermo Electron LED GmbH, Lengensellbold, Germany) ท่ี 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที น าสารละลายส่วนใสของตัวอย่าง หรือสารละลายมาตรฐาน  1 
มิล ลิ ลิตร  ท่ี มี ความ เข้มข้นของสารมาตรฐานภายใน ( internal standard) ไดอะ มิโนเฮปเทน 
(diaminoheptane) เขม้ขน้ 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร มาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 2 นอร์
มอล ปริมาตร 200 ไมโครลิตร สารละลายอ่ิมตวัโซเดียมไบคาร์บอเนตปริมาตร 300 ไมโครลิตร และ แดน
ซิลคลอไรด ์(dansyl chloride) เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บ่มสารผสมท่ี 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา Dansylation อยา่งสมบูรณ์ จากนั้นเติมแอมโมเนียเขม้ขน้ 
30% ปริมาตร 300 ไมโครลิตร เพื่อก าจดัแดนซิลคลอไรดท่ี์คงเหลือจากปฏิกิริยา ปรับปริมาตรสารละลาย
ผสมให้ครบ 5 มิลลิลิตร ด้วยอะซิโตไนไตรล์ น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2500×g เป็นเวลา 5 นาที (LegendTM 
MACH 1.6/R, Thermo Electron LED GmbH, Lengensellbold, Germany) กรองสารละลายส่วนใสด้วย
แผน่กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
              วิ เคราะห์ปริมาณไบโอจีนิกเอมีนด้วยเคร่ือง  HPLC (Agilent 1260 Infinity series, 
Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA) โดยฉีดตวัอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตรเขา้ไปใน
คอลมัน์ Hypersil BDS C18 (100×4 มิลลิเมตร, 3 ไมโครเมตร, 100 Å) ชะสารประกอบดว้ยส่วนผสมของ 
Mobile phase A และ B โดย Mobile phase A คือ สารผสมของอะซิโตไนไตรล์ และกรดอะซิติกเขม้ขน้ 
0.02 โมลาร์ ในอตัราส่วน 1:9 ส่วน Mobile phase B คือสารผสมของกรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.02 โมลาร์:อะซิ
โตไนไตรล์:เมทานอล ในอตัราส่วน 1:4.5:4.5 ใชก้ารชะแบบ Gradient ดว้ยอตัราส่วนของ Mobile phase 
A และ B ดงัรายละเอียดดา้นล่าง ดว้ยอตัราการไหลท่ี 1 มิลลิลิตร/นาที โดยควบคุมอุณหภูมิคอลมัน์ท่ี 28 
องศาเซลเซียส ตรวจวดัค่าไบโอจีนิกเอมีนท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (Yongsawatdigul et al., 2004)  
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เวลา (นาที) Mobile phase A (%) Mobile phase B (%) 
0 50 50 
5 50 50 
10 40 60 
15 30 70 
20 20 80 
25 10 90 
 
3.4 วเิคราะห์ผลทางสถิติ 
      ท าการทดลองสองซ ้ าแยกกนั โดยแต่ละการทดลองท าการวดัอย่างน้อย 2-3 ซ ้ า วิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) เพื่อหาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัอยา่ง และวเิคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan Multiple Range 
Test (DMRT) วิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาต่างๆ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลกั (principal Component Analysis, PCA) โดยใช้ซอฟต์แวร์ XLSTAT (Addinsoft, New 
York, NY, USA) และโปรแกรมวิ เคราะ ห์ทางสถิ ติ  SPSS for Windows (Version 17 .0; SPSS Inc., 
Chicago, IL., U.S.A.) ท่ีระดบันยัส าคญั p≤0.05 
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บทที ่4 
ผลการวจิัย 
 
4.1 การเปลีย่นแปลงองค์ประกอบทางเคมี 
        ปริมาณโปรตีนของปลาทั้งสามชนิดลดลงระหว่างการเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 27 วนั 
โดยปริมาณโปรตีนของปลาหนวดฤาษี (GF) ลดลงมากท่ีสุด ประมาณ 25% โดยน ้ าหนกัแห้ง (dry basis, 
db) (p≤0.05, ตารางท่ี 4.1) ปริมาณไขมนัลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาแต่ไม่เด่นชดัเท่ากบัการลดลง
ของปริมาณโปรตีน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาในน ้ าแข็ง เอนไซม์ท่ีอยู่ในตัวปลา 
(endogenous proteinases) อาจยอ่ยสลายมยัโอไฟบริลลาร์โปรตีน (myofibrillar protein) ส่งผลให้ปริมาณ
โปรตีนลดลง นอกจากน้ีโปรตีนท่ีละลายน ้ าไดอ้าจซึมออกมาในระหวา่งการเก็บรักษาในน ้าแขง็ ส่งผลให้
ปริมาณโปรตีนลดลงอีกด้วย ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับ Reza et al. (2009) ซ่ึงรายงานว่าปริมาณ
โปรตีนของปลา silver jewfish ปลา Bombay duck และ ปลาดาบ ลดลงหลงัการเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็น
เวลา 13 วนั 
        ปริมาณเถา้ของเน้ือปลาปากคม (LZ) และปลาหนวดฤาษี (GF) ลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาในน ้ าแข็ง (ตารางท่ี 4.1) การท่ีปริมาณเถา้ลดลงอาจเน่ืองมาจากการสูญเสียเกลือแร่จากเน้ือเยื่อปลา 
ปริมาณไขมนัของเน้ือปลาปากคม และปลาหนวดฤาษีลดลงในระหวา่งการเก็บรักษาในน ้ าแขง็ (p≤0.05) 
ในขณะท่ีปริมาณไขมนัของเน้ือปลาทรายแดง (TB) ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 27 
วนั (p>0.05) ส่วนปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาในน ้ าแข็ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ปลาหนวดฤาษี และปลาปากคม ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนในเน้ือปลาเกิดจากเน้ือปลาดูดซึมน ้ าท่ีละลายจาก
น ้าแขง็กลบัเขา้ไปในกลา้มเน้ือ ท าให้ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน และส่งผลใหส้ัดส่วนปริมาณโปรตีน และ
ไขมนัลดลง Reza et al. (2009) รายงานว่าปริมาณความช้ืนของปลา silver jewfish (Johnius argentatus), 
ปลา Bombay duck (Harpodon nehereus), ปลาทูน่าตาโต (big-eye tuna, Scomberomorus gottatus), ปลา
จาระเม็ด (Chinese pomfret, Stromateus chinensis) และ ปลาดาบ (ribbon, Trichiurus haumela) เพิ่มข้ึน
หลงัการเก็บในน ้ าแข็ง เป็นเวลา 13 วนั การท่ีปริมาณไขมนัของปลาปากคม และปลาหนวดฤาษีลดลง 
บ่งช้ีไดว้่าไขมนัในปลาทั้ง 2 ชนิดน้ีเกิดออกซิเดชนัสูงกวา่ไขมนัในปลาทรายแดงระหว่างท่ีเก็บรักษาใน
น ้าแขง็ 
      หลงัจากกระบวนการลา้ง ปริมาณความช้ืน โปรตีน และไขมนั (น ้ าหนกัแห้ง) ของตวัอยา่ง
เน้ือปลาบดลา้งน ้าจากปลาทั้งสามชนิดลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาในน ้าแขง็ (p≤0.05, ตารางท่ี 4.1) 
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ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในกระบวนการลา้ง โปรตีนท่ีละลายน ้ าได ้ไขมนั และไอออนท่ีอยูใ่นกลา้มเน้ือถูก
ก าจดัออกดว้ย ปริมาณไขมนัของตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยเม่ือเวลาในการเก็บรักษา
วตัถุดิบในน ้ าแข็งเพิ่มข้ึน (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณเถา้ของตวัอย่างเน้ือปลาบดลา้งน ้ าเพิ่มข้ึน ปริมาณ
ความช้ืนของตัวอย่างเน้ือปลาบดล้างน ้ าท่ีผลิตจากเน้ือปลาปากคม และปลาทรายแดงเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาเก็บรักษาวตัถุดิบด้วย (p≤0.05, ตารางท่ี 4.1) pH ของเน้ือปลาท่ีเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็น
เวลานานมีค่าประมาณ 7.2 ซ่ึงค่า pH ดงักล่าวห่างจากค่า pH ท่ีท าใหป้ระจุสุทธิในโมเลกุลของโปรตีนเป็น
ศูนย ์(pI) ท าให้โปรตีนดูดน ้ ากลบัในขั้นตอนการลา้งไดม้ากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน ผลการ
ทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือปลาบดลา้งน ้าข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในการเก็บรักษา
วตัถุดิบ โดยการสูญเสียโปรตีนในขั้นตอนการลา้งจะเกิดมากข้ึนเม่ือใชป้ลาท่ีเก็บรักษาไวน้านในน ้ าแข็ง 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเกิดการย่อยสลายโปรตีนกลา้มเน้ือจากเอนไซม์โปรติเนสท่ีอยู่ในตวัปลา และจาก
จุลินทรียใ์นระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลานาน งานวิจยัน้ีบ่งช้ีวา่ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าท่ีผลิตไดจ้าก
ปลาเขตร้อนท่ีมีคุณภาพความสดต ่า มีแนวโนม้ท่ีจะมีปริมาณความช้ืนสูง และโปรตีนต ่า 
 
4.2 การเปลีย่นแปลงสมบัติทางเคมี 
     4.2.1 ปริมาณไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมด (total biogenic amines) 
              ไบโอจีนิกเอมีนท่ีพบมากในปลาเขตร้อนทั้ง 3 ชนิด คือ พิวทรีสซีน (putrescine) คาดา
เวอรีน (cadaverine) และไทรามีน (tyramine) ซ่ึงถูกรายงานค่าเป็นปริมาณไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมดใน
การศึกษาน้ี ปริมาณไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมดของเน้ือปลา และตวัอย่างเน้ือปลาบดล้างน ้ าเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บวตัถุดิบ (p≤0.05, ตารางท่ี 4.1) เป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่ไบโอจีนิกเอมีนเป็นดชันีบ่งช้ี
การเส่ือมเสียของปลาหลายชนิด ไบโอจีนิกเอมีนท่ีพบมากในปลา goldband goatfish (Upeneus 
moluccensis) คือ ฮีสตามีน แอกมาทีน (agmatine) โดปามีน (dopamine) และ พิวทรีสซีน ส่วนปลา red 
mullet (Mullus barbatus) พบแอกมาทีน ซีโรโทนิน (serotonin) ฮีสตามีน และ โดปามีน (Özyurt et al., 
2009) พิวทรีสซีน และคาดาเวอรีนเป็นไบโอจีนิกเอมีนท่ีพบมากในปลา white grouper (Epinephelus 
aeneus) ในระหว่างท่ี เก็บในน ้ าแข็ง (Özogul et al., 2008) นอกจากน้ีย ังพบ 2-ฟีนิลเอทิลเอมีน (2-
phenylethylamine) โดปามีน แอกมาทีน ทริปตามีน (tryptamine) และ ซีโรโทนินในปลา white grouper 
ท่ีเน่าเสีย หลงัการเก็บในน ้ าแข็งเป็นเวลา 22 วนั (Özogul et al., 2008) ปริมาณไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมด
ของเน้ือปลาสูงกวา่ในตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าประมาณ 7 เท่า (ตารางท่ี 4.1) บ่งช้ีไดว้า่ไบโอจีนิกเอมีน
สูญเสียไปในระหวา่งกระบวนการลา้ง (washing process) ปริมาณไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมดท่ียอมรับไดใ้น
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*% dry basis; **% wet basis; Different superscripts in the same column within each fish indicate statistical difference (p≤0.05). Data are mean of duplicates.
Sample 
Storage time of raw 
material (day) 
Protein 
(%)* 
Ash 
(%)* 
Fat (%)* 
Moisture 
(%)** 
Total biogenic amine 
(mg/100 g) 
Saltextractable 
protein 
(mg/g protein) 
Ca2+-ATPase 
activity 
(µmole/mg 
protein/min) 
Fish 
LZ 7 87.70a 1.34a 4.05a 82.2 3.26c 682.7a 0.1370a 
12 86.35a 0.68b 4.48a 81.54 5.47c 419.1b 0.1197b 
17 69.42b 1.38a 3.81a 81.74 26.87b 419.9b 0.0505c 
27 67.79b 0.97ab 2.93b 82.29 47.70a 186.7c 0.0387d 
TB 7 79.71a 4.17 5.91 81.69b 0.68d 850.3a 0.1117a 
12 86.30a 3.26 5.22 81.79b 2.24c 549.4b 0.0887b 
17 66.92b 4.4 5.12 81.59b 10.38b 407.9c 0.0607c 
27 68.85b 3.42 5.13 83.32a 16.71a 224.8d 0.0384d 
GF 7 60.32b 10.09b 5.16a 78.52b 0.00d 840.0a 0.1138a 
12 56.64b 9.25bc 4.77ab 78.76b 1.25c 536.5b 0.1021b 
17 70.14a 7.48c 4.71ab 79.63a 9.80b 346.8c 0.0468c 
27 44.98c 13.36a 4.33b 79.95a 16.38a 365.1c 0.0364d 
Washed 
mince 
LZ 7 60.31a 0.05c 2.74 79.61b 0.13c 784.1a 0.1187a 
12 51.53b 0.53a 3.23 81.75a 3.04b 741.2a 0.1001b 
17 55.05b 0.64a 2.75 80.73ab 8.04a 549.4b 0.0680c 
27 46.92c 0.22b 2.75 80.84a 10.24a 240.7c 0.0432d 
TB 7 53.45a 1.69 2.93 80.60c 0.00d 986.2a 0.1337a 
12 57.61a 0.97 3.14 82.32b 0.34c 576.4b 0.1267b 
17 43.23b 1.99 3.12 82.30b 1.93b 578.7b 0.0773c 
27 44.21b 1.28 3.13 83.95a 3.45a 298.6c 0.0470d 
GF 7 56.71a 3.82c 2.71 79.43 0.00c 1078.7a 0.1075a 
12 42.01b 4.98b 2.56 79.63 0.04c 1086.2a 0.0893b 
17 45.52b 5.17ab 2.73 80.29 1.41b 451.8b 0.0603c 
27 45.23b 5.80a 2.71 79.63 2.73a 348.6b 0.0439d 
 
ตารางที่ 4.1 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบ และสมบติัทางเคมีของเน้ือปลา และตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าท่ีผลิตจากปลาทรายแดง (TB) ปลาปากคม (LZ) 
 
 
  
และปลาหนวดฤาษี (GF) ระหวา่งการเก็บรักษาในน ้าแขง็ 
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ปลา Mediterranean hake (Merluccius merluccius) ท่ีเก็บรักษาในน ้ าแข็งมีค่าอยูใ่นช่วง 1.5-2.0 มิลลิกรัม/
100 กรัม โดยไบโอจีนิกเอมีนท่ีพบมากคือ พิวทรีสซีน และคาดาเวอรีน ส่วนฮีสตามีน และไทรามีนพบ
ในปริมาณเล็กนอ้ย (Baixas-Nogueras et al., 2005)  
               นอกจากน้ี Veciana-Nogués et al. (1997) รายงานวา่ผลรวมของปริมาณฮีสตามีน ไทรา
มีน พิว-ทรีสซีน และคาดาเวอรีนสูงสุดท่ียอมรับไดใ้นปลาทูน่า (Thunnus thynnus) ซ่ึงเก็บรักษาท่ี 0 องศา
เซลเซียส มีค่าไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/100 กรัม ในงานวิจยัน้ีพบวา่ปลาเร่ิมเกิดการเส่ือมเสียเม่ือเก็บรักษาปลา
ในน ้ าแข็งเป็นเวลานาน 12 วนั โดยมีปริมาณไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมดอยู่ในช่วง 1-5 มิลลิกรัม/100 กรัม 
ข้ึนอยูก่บัชนิดปลาท่ีท าการศึกษา (ตารางท่ี 4.1) การพบไบโอจีนิกเอมีนในปริมาณต ่าในการศึกษาน้ี อาจ
เน่ืองจากปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีสามารถเปล่ียนไปเป็นไบโอจีนิกเอมีนในปลามีปริมาณต ่า ซ่ึง
ปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีอยูใ่นเน้ือเยื่อปลา และการเน่าเสียจากแบคทีเรียข้ึนกบัส่ิงแวดลอ้ม ชนิดของ
ปลา และแบคทีเรียประจ าถ่ิน (microflora) ท่ีจ  าเพาะ ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนในตวัปลาในขั้นตอน
หลังการจบั ปลาปากคมมีไบโอจีนิกเอมีนในปริมาณสูงเม่ือเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 27 วนั ซ่ึง
สอดคล้องกบัสภาวะการเน่าเสียอย่างรุนแรง ไบโอจีนิกเอมีนท่ีพบมากในปลาปากคมท่ีเน่าเสียอย่าง
รุนแรง คือ คาดาเวอรีน พิวทรีสซีน และไทรามีน ซ่ึงมีปริมาณเท่ากบั 23.2, 12.8 และ 10.5 มิลลิกรัม/100 
กรัม ตามล าดบั ในขณะท่ีปริมาณฮีสตามีนในปลาท่ีเน่าเสียดงักล่าวมีเพียงเล็กนอ้ย คือ 1.0 มิลลิกรัม/100 
กรัม Baixas-Nogueras et al (2005) รายงานว่าคาดาเวอรีนเป็นไบโอจีนิกเอมีนท่ีมีปริมาณมากในปลา 
Mediterranean hake ท่ีเก็บรักษาในน ้ าแข็ง ซ่ึงปริมาณของดาเวอรีนสอดคล้องกับจ านวนแบคทีเรีย 
Shewanella putrefaciens นอกจากน้ี Enterobacter สองสายพนัธ์ุท่ีแยกไดจ้ากปลาแมคเคอเรล ปลา Saury 
ปลา Spanish Mackerel และปลาส าลีน ้ าลึก (Amberjack) สามารถผลิตพิวทรีสซีน และคาดาเวอรีนใน
ปริมาณท่ีสูง (Kim et al., 2009) งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่อาจใช้ไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมดเป็นดชันีในการ
บ่งช้ีความเน่าเสียของเน้ือปลาทั้ง 3 ชนิดได ้แต่อยา่งไรก็ตามไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมดไม่เหมาะส าหรับเป็น
ดชันีคุณภาพในการตรวจสอบยอ้นกลบัถึงความสดของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตซูริมิของปลาทั้ง 3 ชนิด 
เน่ืองจากไบโอจีนิกเอมีนถูกก าจดัในขั้นตอนการลา้งในปริมาณมาก ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปริมาณไบโอจีนิกเอ-
มีนทั้งหมดของตวัอย่างเน้ือปลาบดลา้งน ้ ามีค่าต ่ามากถึงแมว้่าจะใชว้ตัถุดิบท่ีเน่าเสียอยา่งรุนแรงในการ
ผลิต (อายกุารเก็บรักษาปลา 17-27 วนั) ก็ตาม 
     4.2.2 ความสมบูรณ์ของโครงร่างโปรตีนมยัโอฟิบริลลาร์ 
                           โปรตีนมยัโอฟิบริลลาร์เป็นโปรตีนท่ีส าคญัต่อสมบติัเชิงหนา้ท่ีในการเกิดเจลในเน้ือปลา 
และซูริมิ ความสมบูรณ์ของโปรตีนมยัโอฟิบริลลาร์มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดใ้น
 
 
 
 
 
 
 
 
29 
 
สารละลายเกลือ (salt soluble protein) และกิจกรรมของเอนไซม์ Ca2+-ATPase ปริมาณโปรตีนท่ีละลาย
ในเกลือของเน้ือปลาทรายแดงท่ีเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 7 วนั มีค่าสูงสุด คือ 850.3 มิลลิกรัม/กรัม-
โปรตีน (p≤0.05, ตารางท่ี 4.1) ปริมาณโปรตีนท่ีละลายไดใ้นสารละลายเกลือของตวัอยา่งเน้ือปลามีค่า
ลดลงอย่างเด่นชัดในระหว่างการเก็บรักษาในน ้ าแข็ง ซ่ึงบ่งช้ีว่าโปรตีนมัยโอฟิบริลลาร์เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงร่าง (configuration) ในระหวา่งการเก็บรักษาในน ้ าแข็ง กิจกรรม Ca2+-ATPase ในเน้ือ
ปลาปากคม และปลาหนวดฤาษีมีค่าลดลงมาก ประมาณ 58.9-63.1% หลงัจากเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็น
เวลา 17 วนัในขณะท่ีเน้ือปลาทรายแดงมีค่ากิจกรรม Ca2+-ATPase ลดลง ประมาณ 45.7% จากผลการ
ทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าโครงร่างมยัโอซินส่วนหัว (globular head) ของปลาทรายแดงมีความสมบูรณ์
มากท่ีสุดในตวัอยา่งปลา 3 ชนิดท่ีท าการศึกษา Yongsawatdigul and Park (2002) รายงานวา่กิจกรรม Ca2+-
ATPase ในปลาทรายแดงลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาในน ้ าแข็ง ซ่ึงส่งผลให้คุณสมบติัด้านเน้ือ
สัมผสัลดลงดว้ย นอกจากน้ี Benjakul et al. (2003) พบว่าการลดลงของกิจกรรม Ca2+-ATPase ของปลา
ปากคมอาจเก่ียวขอ้งกบัการย่อยสลายในโมเลกุลของมยัโอซิน ดงันั้นการเปล่ียนแปลงโครงร่างของมยั-
โอซินส่วนหัวเกิดจากการรวมกนั และ/หรือการสลายของโปรตีนระหวา่งการเก็บรักษาในน ้ าแข็ง ส่งผล
ให้กิจกรรม Ca2+-ATPase ลดลง ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าท่ีผลิตจากปลาท่ีเก็บในน ้ าแขง็เป็นเวลานานมี
ปริมาณโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ และกิจกรรม Ca2+-ATPase ต  ่ากวา่ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ า
ท่ีเตรียมจากปลาสด (p≤0.05, ตารางท่ี 4.1) บ่งช้ีไดว้า่ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าท่ีเก็บรักษาเป็นเวลานาน
มีการเปล่ียนแปลงโครงร่างของมยัโอซินส่วนหวัมากกวา่ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าท่ีเตรียมจากปลาท่ีเก็บ
รักษาในน ้ าแข็งในระยะเวลาท่ีสั้นกวา่ ผลการศึกษาน้ีพบวา่ทั้งปริมาณโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ 
และกิจกรรม Ca2+-ATPase สามารถใช้เป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพความสดของเน้ือปลา และ เป็นดชันีในการ
ตรวจสอบยอ้นกลับถึงคุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตซูริมิได้ แต่อย่างไรก็ตามในทาง
ปฏิบติัอาจไม่ไดน้ าค่ากิจกรรม Ca2+-ATPase และปริมาณโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือมาใช้เป็น
ดชันีบ่งช้ีคุณภาพในซูริมิแช่แข็ง เน่ืองจากโปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติระหวา่งเก็บแช่แข็ง ส่งผล
ให้ปริมาณโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ และกิจกรรม Ca2+-ATPase ลดลง ดงันั้นเม่ือตรวจพบ
ปริมาณโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ และกิจกรรม Ca2+-ATPase ในปริมาณต ่า อาจบ่งช้ีได้ว่า
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตซูริมิมีคุณภาพความสดต ่า หรือโปรตีนเกิดการสูญเสียธรรมชาติเน่ืองจากการเก็บ
แช่แขง็ 
     4.2.3 ดชันีบ่งช้ีการเน่าเสีย 
              ปริมาณไฮโปแซนทีน (hypoxanthines, Hx) ของเน้ือปลาทั้ ง  3 ชนิด เพิ่ม ข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาในน ้าแขง็จนถึงวนัท่ี 17 และลดลงในวนัท่ี 27 (p≤0.05, รูปท่ี 4.1a) การลดลงของ
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ปริมาณไฮโปแซนทีนเน่ืองจากการสลายของไฮโปแซนทีนเป็นแซนทีน และผลิตภณัฑ์อ่ืน โดยกิจกรรม
ของจุลินทรีย ์ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของปลา พบว่าคุณภาพความสดของปลาทั้ง 3 
ชนิด เป็นท่ียอมรับ เม่ือเก็บรักษาปลาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 7 วนั เร่ิมตรวจพบการเน่าเสียเม่ือเก็บปลานาน 
12 วนั และเกิดการเน่าเสียอยา่งรุนแรงเม่ือเก็บปลาในน ้าแขง็นาน 17-27 วนั ดงันั้นไฮโปแซนทีนเป็นดชันี
ท่ีไม่เหมาะสมในการบ่งช้ีคุณภาพความสดของเน้ือปลาท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีเน่าเสียอยา่งรุนแรง เน่ืองจากปลา
ท่ีเก็บรักษาในน ้าแขง็นาน 27 วนั มีค่าไฮโปรแซนทีนต ่ากวา่ปลาท่ีเก็บรักษาไว ้17 วนั 
 
         
  
รูปที ่4.1  การเปล่ียนแปลงปริมาณไฮโปแซนทีน (Hypoxanthine, Hx) ของปลาทรายแดง (TB) ปลา
ปากคม (LZ) และปลาหนวดฤาษี (GF) ระหวา่งการเก็บรักษาในน ้าแขง็เป็นระยะเวลา 27 วนั; (a) 
เน้ือปลา และ (b) เน้ือปลาบดลา้งน ้า 
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ปริมาณไฮโปแซนทีนของตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บวตัถุดิบท่ีใชใ้นการ
ผลิตเช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งเน้ือปลา (p≤0.05, รูปท่ี 4.1b) แต่ปริมาณไฮโปแซนทีนของตวัอยา่งเน้ือปลา
บดลา้งน ้ามีค่าต ่ากวา่เน้ือปลา ประมาณ 6.6 เท่า แต่ค่าดงักล่าวยงัอยูใ่นช่วงค่าต ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์ได ้
(detection limit) ผลการทดลองน้ีบ่งช้ีวา่ไฮโปแซนทีนเป็นดชันีบ่งช้ีความสดท่ีเหมาะสมในเน้ือปลาท่ีเร่ิม
เน่าเสีย แต่เป็นดชันีบ่งช้ีความสดท่ีไม่เหมาะสมในเน้ือปลาท่ีเกิดการเน่าเสียอย่างรุนแรงของปลาทั้ง 3 
ชนิด นอกจากน้ี ไฮโปแซนทีนยงัสามารถใชเ้ป็นดชันีตรวจสอบยอ้นกลบัถึงคุณภาพความสดของวตัถุดิบ
ท่ีใชใ้นการผลิตซูริมิของปลาทั้ง 3 ชนิดน้ีได ้
              ไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ (trimethylamine oxide, TMAO) สามารถเปล่ียนเป็นไตรเมทิล
เอมีน (trimethylamine, TMA) ด้วยเอนไซม์ไตรเมทิลเอมีนออกซิเดส (trimethylamine oxidase) จาก
ปฏิกิริยารีดกัชนัของแบคทีเรีย (Ocaño-Higuera et al., 2009) ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยได้
ทั้งหมด และไตรเมทิลเอมีนของเน้ือปลา และตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าของปลาทั้ง 3 ชนิด เพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บ (p≤0.05, รูปท่ี 4.2a-2d) เน้ือปลาทั้ง 3 ชนิด คือ ปลาหนวดฤาษี ปลาทรายแดง และปลา
ปากคมมีค่าไตรเมทิลเอมีนเร่ิมต้นอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ คือ 0.9, 2.9 และ 10 มิลลิกรัม/100 กรัม 
ตามล าดบั ค่าไตรเมทิลเอมีนสูงสุดท่ียอมรับไดแ้ตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของปลา โดยค่าไตรเมทิลเอมีน
ของปลา Mediterranean hake เท่ากบั 5 มิลลิกรัม/100 กรัม เป็นค่าท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ (Baixas-Nogueras 
et al., 2003) ผลการศึกษาน้ีพบวา่ปลาทั้ง 3 ชนิด เร่ิมเน่าเสียหลงัจากการเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็นเวลา 12 
วนั ซ่ึงมีปริมาณไตรเมทิลเอมีนสูงเกินกวา่ 25 มิลลิกรัม/100 กรัม โดยเน้ือปลาหนวดฤาษีมีค่าไตรเมทิลเอ
มีนสูงสุดหลงัจากการเก็บในน ้ าแข็งเป็นเวลา 27 วนั ผลการทดลองน้ียืนยนัวา่ไตรเมทิลเอมีนสามารถใช้
เป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพควาสดของปลาในเขตร้อนทั้ง 3 ชนิดได ้ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าท่ีผลิตจากปลา
หนวดฤาษีมีการเปล่ียนแปลงค่าไตรเมทิลเอมีนต ่าสุด ค่าไตรเมทิลเอมีน และปริมาณสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดของตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ามีค่าต ่ากวา่เน้ือปลาประมาณ 4.4-10.1 เท่า ซ่ึง
บ่งช้ีว่าสารทั้ง 2 น้ี สูญเสียไปในกระบวนลา้ง ปริมาณไตรเมทิลเอมีนของตวัอย่างเน้ือปลาบดล้างน ้ าท่ี
ผลิตจากเน้ือปลาหนวดฤาษี ปลาทรายแดง และปลาปากคมท่ีเกิดการเน่าเสียในระยะเร่ิมตน้ท่ีเก็บรักษาใน
น ้ าแข็งเป็นเวลา 12 วนั มีค่าเท่ากบั 2, 5 และ 2 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั (รูปท่ี 4.2b) ซ่ึงค่าดงักล่าว
อาจตั้งเป็นค่าไตรเมทิลเอมีนสูงสุดท่ีผูบ้ริโภคยอมรับไดข้องปลาในเขตร้อนทั้ง 3 ชนิดน้ี ตวัอยา่งเน้ือปลา
บดลา้งน ้ าท่ีผลิตจากปลาหนวดฤาษีมีปริมาณไตรเมทิลเอมีนต ่าสุดในระหวา่งการเก็บรักษาในน ้ าแขง็เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัอย่างเน้ือปลาบดลา้งน ้ าท่ีผลิตจากปลาชนิดอ่ืน ผลการทดลองน้ีบ่งช้ีว่าปริมาณไตร-
เมทิลเอมีนท่ีถูกก าจดัออกไปในขั้นตอนการลา้งแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของปลา 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
32 
 
                สหภาพยโุรปก าหนดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดท่ีผูบ้ริโภค
ยอมรับไดใ้นปลาชนิดต่างๆ ใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 25-35 มิลลิกรัม/100 กรัม (European Regulation, 2008) จาก
ผลการทดลองน้ีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดของปลาทั้ง 3 ชนิดท่ีเกิดการเน่าเสียใน
ระยะเร่ิมตน้ท่ีเก็บรักษาในน ้าแขง็เป็นเวลา 12 วนั มีค่าอยูใ่นช่วง 23-27 มิลลิกรัม/100 กรัม (รูปท่ี 4.2c) 
ในขณะท่ีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดของตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าท่ีเตรียมจาก
ปลาหนวดฤาษี ปลาทรายแดง และปลาปากคมมีค่าเท่ากบั 3, 7 และ 10 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั ซ่ึง
ค่าดงักล่าวสามารถใชก้ าหนดเป็นค่าปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดสูงสุดท่ียอมรับ
ไดข้องตวัอยา่งซูริมิ ดงันั้นถา้ปริมาณสารประกอบท่ีไนโตรเจนระเหยไดท้ั้งหมดของตวัอยา่งซูริมิสูงกวา่ 
3, 7 และ 10 มิลลิกรัม/100 ส าหรับซูริมิท่ีเตรียมจาก ปลาหนวดฤาษี ปลาทรายแดง และปลาปากคม 
ตามล าดบั บ่งช้ีไดว้า่ตวัอยา่งซูริมิผลิตจากวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพต ่า ปริมาณไตรเมทิลเอมีน และปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดของตวัอยา่งซูริมิมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัคุณภาพความสด
ของวตัถุดิบท่ีใช ้
 
4.3 ผลการวเิคราะห์ด้วยวธีิการวเิคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principal component analysis, PCA)  
เม่ือน าผลการวเิคราะห์ทางเคมีมาจดักลุ่มดว้ยวธีิการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principal 
component analysis; PCA) ซ่ึงมีค่า Eigenvalue เท่ากบัหรือไม่ต ่ากวา่ 1 พบวา่ สามารถจดักลุ่มของการ
วเิคราะห์ทางเคมีได ้ 3 องคป์ระกอบหลกั ซ่ึงสามารถอธิบายความแปรปรวนในชุดขอ้มูลทั้งหมดได ้
86.31% (รูปท่ี 4.3a, b) ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัท่ี 1 (PC1) ประกอบดว้ยไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, 
TMA) สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (total volatile base nitrogen, TVB-N) ไฮโปแซนทีน 
ไบโอจีนิกเอมีนทั้งหมด และโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ส่วน
องคป์ระกอบหลกัท่ี 2 (PC2) คือปริมาณเถา้ (ตารางท่ี 4.2) ในขณะท่ีโปรตีน และความช้ืนจดัอยูใ่น
องคป์ระกอบหลกัท่ี 3 (PC3, ตารางท่ี 4.2) ส่วนค่ากิจกรรม Ca2+-ATPase จดัอยูท่ ั้งองคป์ระกอบหลกัท่ี 1 
และ 2 (PC1 และ PC2, ตารางท่ี 4.2) ในขณะท่ีไขมนัจดัอยูใ่นองคป์ระกอบหลกัท่ี 2 และ 3 (PC2 และ PC3) 
จากผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) พบวา่ สมบติัทางเคมีของเน้ือปลา และ
ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาวตัถุดิบในน ้าแขง็ (รูปท่ี 4.3a, b) และ
สามารถแบ่งตวัอยา่งเน้ือปลา และตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าตามระยะเวลาการเก็บรักษาของวตัถุดิบได้
เป็น 2 กลุ่ม ปลาปากคมท่ีเก็บรักษาในน ้าแขง็เป็นเวลานาน 27 วนั (LM27) มีค่าองคป์ระกอบทางเคมี
แตกต่างจากปลาชนิดอ่ืนอยา่งเด่นชดัโดยเฉพาะปริมาณไบโอจีนิกเอมีน (รูปท่ี 4.3a) ในขณะท่ีปลาหนวด
ฤาษีท่ีเก็บรักษาในน ้าแขง็เป็นเวลา 27 วนั (GM27) มีค่าองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างจากปลาชนิดอ่ืนโดย
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รูปที ่4.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, TMA); ( a) เน้ือปลา และ (b) เน้ือปลาบดลา้งน ้า และปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ี
ระเหยไดท้ั้งหมด (total volatile base nitrogen, TVB-N); (c) เน้ือปลา และ (d) เน้ือปลาบดลา้งน ้าของปลาทรายแดง (TB) ปลาปากคม (LZ) และปลา
หนวดฤาษี (GF) ระหวา่งการเก็บในน ้าแขง็เป็นระยะเวลา 27 วนั 
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     ตารางที ่4.2    ค่า loading factor ของแต่ละองคป์ระกอบดชันีช้ีวดัคุณภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีปริมาณโปรตีนต ่า (รูปท่ี 4.3b, ตารางท่ี 4.1) ส าหรับตวัอย่างเน้ือปลาบดลา้งน ้ าท่ีจดักลุ่มตามระยะเวลา
การเก็บรักษาวตัถุดิบในน ้ าแข็ง (รูปท่ี 4.3a) โดยพบว่าตวัอย่างเน้ือปลาบดลา้งน ้ าของปลาหนวดฤาษีท่ี
เตรียมจากปลาท่ีเก็บในน ้ าแข็ง 7 วนั (GW7) และเตรียมจากปลาท่ีเร่ิมเน่าเสีย (เก็บรักษาปลาในน ้ าแข็ง
นาน 12 วนั) (GW12) จดัอยูใ่นกลุ่มเดียวกนักบัตวัอย่างเน้ือปลาบดลา้งน ้ าของปลาทรายแดง(TW7) และ
ปลาปากคม (LW7) ท่ีเตรียมจากปลาท่ีเก็บไวใ้นน ้ าแข็งนาน 7 วนั (รูปท่ี 4.3a) ตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ า
ของปลาหนวดฤาษีท่ีเตรียมจากปลาท่ีเก็บในน ้ าแข็งเป็นเวลา 27 วนั (GW27) มีคุณลกัษณะทางเคมีและ
ชีวเคมีในภาพรวมไม่แตกต่างจากตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าท่ีเตรียมจากปลาท่ีเก็บในน ้ าแข็งเป็นเวลา 17 
วนั ในขณะท่ีตวัอย่างเน้ือปลาบดลา้งน ้ าของปลาทรายแดง (TW17) และปลาปากคม (LW17)เตรียมจาก
ปลาท่ีเก็บในน ้าแขง็เป็นเวลา 17 วนั แตกต่างอยา่งชดัเจนจากตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าท่ีท่ีเตรียมจากปลา
ท่ีเก็บในน ้าแขง็เป็นเวลา 27 วนั (TW27 และ LW27) 
Parameter PC1 PC2 PC3 
Hypoxanthine 0.888 0.382 -0.117 
TMA 0.951 -0.048 -0.034 
ATPase -0.598 0.501 0.522 
Salt 
extractable protein -0.743 0.469 0.099 
TVB-N 0.963 0.109 0.090 
Protein 0.414 0.415 0.746 
Fat 0.273 0.614 -0.687 
Moisture 0.280 -0.547 0.637 
Ash 0.558 0.675 0.265 
Total biogenic 
amine 0.723 -0.434 -0.016 
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ผลน้ีบ่งช้ีว่าการเปล่ียนแปลงทางเคมีและชีวเคมีหลังการจบั และการปนเป้ือนจุลินทรีย์ในเน้ือปลา
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของปลา ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเส่ือมเสีย และกระบวนการสร้างและสลายของ
สารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเน่าเสียแตกต่างกนัตามชนิดของปลา ปลาหนวดฤาษีท่ีเก็บรักษาในน ้ าแข็งเป็น
เวลานาน 17 และ 27 วนั มีการเน่าเสียไม่แตกต่างกนั ท าให้คุณลกัษณะของซูริมิท่ีผลิตไดไ้ม่แตกต่างกนั
ดว้ย 
ปริมาณโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ และกิจกรรม Ca2+-ATPase ของตวัอยา่งเน้ือปลาบด
ลา้งน ้ามีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัคุณภาพความสดของวตัถุดิบ (รูปท่ี 4.3a, b) บ่งช้ีไดว้า่ปริมาณโปรตีนท่ี
ละลายในสารละลายเกลือ และกิจกรรม Ca2+-ATPase สามารถใชเ้ป็นดชันีตรวจสอบยอ้นกลบัถึงคุณภาพ
ความสดของวตัถุดิบได ้แต่อยา่งไรก็ตามค่าดงักล่าวสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพในตวัอยา่งซูริมิสด
เท่านั้น แต่ไม่สามารถใชใ้นตวัอยา่งซูริมิแช่แข็งได ้เน่ืองจากปริมาณโปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือ 
และกิจกรรม Ca2+-ATPase ลดลงในระหวา่งการแช่แข็ง การศึกษาน้ีบ่งช้ีไดว้า่คุณลกัษณะทางชีวเคมีของ
ตวัอย่างซูริมิข้ึนอยู่กบัคุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต ซ่ึงค่าไตรเมทิลเอมีน สารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด และไฮโปรแซนทีนท่ีวิเคราะห์จากตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าของปลาทั้ง 3 
ชนิด สามารถใชเ้ป็นดชันีในการตรวจสอบยอ้นกลบัถึงคุณภาพความสดของวตัถุดิบในการผลิตซูริมิได ้
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รูปที ่4.3  การวิเคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลงทางเคมี และชีวเคมีดว้ยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลกั (Principal component analysis, PCA) ของเน้ือปลา และตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้ าของ
ปลาทรายแดง (TB) ปลาปากคม (LZ) และปลาหนวดฤาษี (GF) ระหว่างการเก็บรักษาใน
น ้ าแข็งท่ี 7-27 ว ัน โดย TM7-TM27 (TB mince), TW7-TW27 (TB washed mince), LM7-
LM27 (LZ mince), LW7-LW27 (washed mince LZ), GM7-GM27 (GF mince), GW7-GW27 
(GF washed mince); (a) PC1 และ PC2; (b) PC1 และ PC3 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
งานวิจยัน้ีพยายามท่ีจะคน้หาดชันีท่ีบ่งช้ีคุณภาพในตวัอยา่งซูริมิเพื่อใชเ้ป็นดชันีในการตรวจสอบ
ยอ้นกลบัถึงคุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตซูริมิ ซ่ึงเป็นการวดัท่ีมีความส าคญั เพื่อเป็นการ
ประกันว่าในกระบวนการผลิตซูริมิ ใช้เฉพาะปลาท่ีมีคุณภาพสูงในการผลิต จากจ านวนค่าดัชนีท่ี
ท าการศึกษาทั้งหมดพบวา่ ค่าไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, TMA) สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหย
ได้ ทั้งหมด (total volatile base nitrogen, TVB-N) และไฮโปแซนทีน (hypoxanthine, Hx) ท่ีวิเคราะห์
จากตวัอยา่งเน้ือปลาบดลา้งน ้าสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพความสดของวตัถุดิบได ้เน่ืองจากชนิดของ
ปลาไม่มีผลต่อค่าดงักล่าวมาก ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดว้ยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลกั (Principal Component Analysis, PCA) บ่งช้ีไดว้่าตวัอยา่งซูริมิท่ีผลิตจากปลาในเขตร้อนทั้ง 3 ชนิด 
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัคุณภาพความสดของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต  
ส าหรับงานวิจยัในอนาคตควรมีการเก็บตวัอย่างวตัถุดิบและซูริมิจากโรงงานมาวิเคราะห์เพื่อ
ยนืยนัผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ี 
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Abstract 
Changes in chemical parameters of tropical fish used for surimi production, namely, 
threadfin bream (TB, Nemipterus spp.), lizardfish (LZ, Saurida spp.) and goatfish (GF, 
Upeneus spp.), during ice storage and their respective washed mince were investigated. Total 
volatile base nitrogen (TVB-N), trimethylamine (TMA), hypoxanthine (Hx) and total 
biogenic amine (BA) content of mince increased with storage time. Crude protein of fish and 
their respective washed mince reduced as storage time of fish was prolonged. Principal 
component analysis (PCA) revealed that washed mince produced from fish stored in ice for 
7-12 d showed chemical characteristics that were distinct from those of washed mince 
prepared from spoiled fish. The TMA, TVB-N and Hx content of washed mince appeared to 
be sufficient raw material freshness indicators in these 3 species.  
 
 
Keywords: freshness, hypoxanthin, trimethylamine, tropicalsurimi, traceability 
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Introduction 
Surimi production from tropical fish has continually increased in the past decade and 
has been estimated to be 500,000 metric tons (MT) in recent years (Guenneugues and Ianelli, 
2014). The tropical fish used for the majority of surimi production include threadfin bream 
(TB, Nemipterus spp.), lizardfish (LZ, Saurida spp.) and goatfish (GF, Upeneus spp.), with 
the total catch of these 3 species estimated to be 775,431MT (FAO, 2013).The freshness of 
fish is considered to be a key factor governing surimi quality. Cold and temperate species, 
such as Alaska pollock or Pacific whiting, are typically processed into surimi within 24-48 
h after catch. However, tropical fish are handled differently. Fish are stored on board with a 
limited amount of ice after they are caught and are then processed to surimi within 7-14 d 
(Guenneugues and Ianelli, 2014).After they are caught, the fish undergo biochemical and 
microbiological changes, which would inevitably affect the quality of the surimi. Despite 
their large catches, biochemical changes related to the freshness quality of these 3 species 
during storage have not been well elucidated. 
Nucleotide degradation products including adenosine diphosphate (ADP), adenosine 
monophosphate (AMP), inosine monophosphate (IMP), inosine (HxR) and hypoxanthine 
(Hx) have long been used to estimate the freshness quality of fish (Ryder, 1985). 
Trimethylamine (TMA), total volatile basic nitrogen (TVB-N) and biogenic amines are 
quality indices correlating well with microbial deterioration (Ocaño-Higuera et al., 2009). 
Changes of biochemical and freshness parameters during ice storage have been studied in 
various fish species including flounder (Psettodes erumei) (Massa et  al., 2005), sea bass 
(Dicentrarchus labrax) (Özogulet al., 2006), meagre (Argyrosomus regius) ﬁllets 
(Hernández et al., 2009), red mullet (Mullusbar batus) and goldband goatﬁsh (Upeneus 
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moluccensis) (Özyurt et al., 2009) and wild common sole (Solea solea) (Özoğul et 
al., 2011).Freshness quality of tropical Indian marine ﬁsh such as silver jewﬁsh, Bombay 
duck, big-eye tuna, Chinese pomfret and ribbon ﬁsh has also been investigated (Reza et al., 
2009). However, freshness indicators of tropical fish used as raw material for surimi 
industry, particularly threadfin bream, goat fish and Lizard fish, have not been systematically 
elucidated. 
In surimi (washed mince) production, fish mince is extensively washed to remove 
sarcoplasmic proteins. The washing process inevitably removes trimethylamine, biogenic 
amines, hypoxanthine and other water-soluble compounds that resulted from freshness 
deterioration. The most studied surimi quality, its gel-forming ability, greatly varies with the 
freshness quality of the raw material (Yongsawatdigul and Park, 2002). However, the 
textural properties of surimi could be manipulated by the addition of certain functional 
proteins, such as egg white powder. Solely the gel-forming property might not be sufficient 
for the complete assessment of the freshness quality of the raw material for surimi 
production. Chemical parameters of surimi that allow tracing back the freshness quality of 
the raw material would be critical to assure the wholesomeness of the raw material used for 
surimi production.  The objectives of this study were to investigate changes in the freshness 
quality and the biochemical properties of TB, LZ and GF muscle proteins stored in ice as 
well as their subsequent washed mince. Quality markers of these tropical fish species and 
their respective washed mince were also determined. 
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Materials and methods 
Chemicals 
Adenosine-5-triphosphate (ATP) was purchased from Fluka Company (Buchs, 
Switzerland). Bovine serum albumin (BSA) and standard biogenic amines including 
histamine dihydrochloride, cadaverine dihydrochloride, tyramine hydrochloride, putrescine 
dihydrochloride, spermidine trihydrochloride and spermine diphosphate were obtained from 
Sigma Chemical Company (St. Louis, Missouri, USA). All other chemicals were analytical 
grade. 
Fish samples 
TB, LZ and GF with a weight of 30-61 g/fish were obtained from Andaman Surimi 
Industries Co.,Ltd. (Samutsakorn, Thailand).  The fish were stored in ice on a fishing vessel 
and delivered to the plant within 7 d after catch. Upon off-loading, the fish were placed in a 
polystyrene box filled with ice and immediately transported to the School of Food 
Technology at Suranaree University of Technology in Nakhon Ratchasima, Thailand within 
5 h. Upon arrival, the melted ice was drained off and fresh ice was added. Fish samples in 
polystyrene boxes filled with ice were kept in a 4⁰C cold room and were taken for all 
analyses at 0, 5, 10 and 20 d of storage at the laboratory, which corresponded to 7, 12, 17 
and 27 d after catch, respectively.  The draining of melted ice and the addition of new ice 
was carried out on a daily basis during the course of the study. The average temperature of 
fish samples during the entire storage time was 0±0.5⁰C. 
Washed mince preparation 
The fish were manually beheaded, gutted, and filleted. The fish fillets were ground 
using a meat grinder (PM 500, Kenwood, Hampshire, UK) with a screen size of 4.5-mm 
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perforation. A 3- washing process was performed using a 1:3 (w/v) ratio of mince to cold 
portable water (4⁰C). Each washing cycle was stirred for 5 min.  The third washing cycle 
was carried out using 0.3% NaCl (w/v). Dewatering at the final washing step was carried out 
using centrifugation at 4,500 ×g for 15 min at 4⁰C (LegendTM MACH 1.6/R, Thermo 
Electron LED GmbH, Langenselbold, Germany).  Proximate composition, namely moisture, 
ash, crude protein and crude fat, of mince and washed mince was followed AOAC (2005). 
The washed mince was mixed with cryoprotectants (6% sucrose and 0.3% sodium 
tripolyphosphate), vacuum-packed and kept frozen at −20⁰C. The chemical analyses of 
washed mince were carried out within 7 d.  
Ca2+-ATPase activity 
The actomyosin of mince and washed mince was prepared according to the method 
of Yongsawatdigul and Park (2003) with slight modiﬁcations. The sample (2 g) was mixed 
with cold 0.6 M NaC1 and 20 mM Tris-maleate (pH 7) at a ratio of 1:9 (w/w). The protein 
concentrations were measured by the Bradford method (Bradford, 1976) using BSA as a 
standard. The salt-soluble protein was expressed as mg/g protein. 
The Ca2+-ATPase activity of actomyosin was determined according to the method of 
Hemung et al. (2008). The liberated inorganic phosphate content was measured according 
to the method of Fiske and Subbarow (1925). The Ca2+-ATPase activity was expressed as 
µmol inorganic phosphate (Pi) released/mg protein/min.  A blank was prepared by adding 
chilled trichloroacetic acid prior to the addition of ATP. 
Hypoxanthine (Hx) 
The sample extraction was carried out according to the method of Burns and Kee 
(1985) with modifications. The sample (5 g) was homogenised with 40mL of a cold 7.5% 
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perchloric acid solution, and centrifuged at 10,000 ×g at 4⁰C for 5 min. The supernatants 
were filtered through Whatman No.1 filter paper and the filtrates were adjusted to a total 
volume of 50 mL with cold 7.5% perchloric acid solution. Subsequently, the supernatants 
were mixed with 0.6 M neutralising buffer (pH 7.6) at a ratio of 1:1 (v/v) and kept at 4⁰C for 
10 min. The mixture was filtered with a 0.45-μm membrane filter and analysed 
for nucleotides using an HPLC equipped with a multi-wavelength detector (Agilent 1260 
Infinity series, Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA). Samples (10 µL) were 
injected onto a Hypersil BDS C18column (100×4 mm, 3 µm, 100 Å, Agilent Technologies, 
Santa Clara, California, USA).  The column was eluted with a mobile phase containing 0.02 
M KH2PO4 and0.03 M K2HPO4 at a flow rate of 1 mL/min.  The Hx was monitored at 254 
nm and is expressed as µmol Hx/100 g sample.  
Trimethylamine (TMA)   
The TMA was determined by the modiﬁed Dyer Picrate method (AOAC, 2005). 
Samples were homogenised in cold 7.5% (w/v) trichloroacetic acid at a ratio of 1:4 (w/w). 
The homogenate was centrifuged at 8,000 ×g for 10 min at 4⁰C and the supernatant was 
collected. TMA was extracted using toluene and reacted with 1% picric acid. The absorbance 
was measured at 410 nm using TMA as a standard.  The TMA content was expressed as mg 
TMA/100 g sample. 
Total volatile base-nitrogen (TVB-N)  
The TVB-N was determined by the method of Botta et al. (1984) with a slight 
modification.  Sample (10 g) was added to 2 g MgO and 40 mL distilled water. Steam 
distillation was performed using a distillation apparatus (Kjeltech System, Hoganas, 
Sweden) and 10mL of 20% NaOH were added. Distillation was continued until a final 
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volume of 50mL was obtained in a 150mL conical flask containing 25mL of 4%boric 
acidand methyl red-bromocresol green indicator. The distillate was titrated with 0.1 MHCl 
and the TVB-N was calculated and expressed as mg TVB-N/100 g sample. 
Biogenic amines 
The sample extraction was carried out according to the method of Eerola et al. (1993) 
with slight modifications. The samples were homogenised with 0.4 M perchloric acid at a 
ratio of 1:4 and centrifuged at 5,000 ×g for 10 min at 4⁰C. One mL of the appropriately 
diluted extract was added to a 1 µg/mL 1, 7-diaminoheptane solution (internal standard) and 
reacted with a dansyl chloride solution (10 mg/mL) at 40⁰C for 45 min.  Residual dansyl 
chloride was removed by the addition of 300 µL of 30% ammonia. After sitting at room 
temperature for 30 min, the extracts were adjusted to 5 mL with acetonitrile. The solution 
was filtered through a 0.45-µm regenerated cellulose membrane filter. The biogenic amines 
were separated by HPLC equipped with a Hypersil BDS reversed phase C18column (100×4 
mm, 3 µm, 100 Å) as detailed by Yongsawatdigul et al. (2004). 
Statistical analyses 
Two separate lots of fish were used. All analyses were carried out in duplicate for 
each replicate. An analysis of variance (ANOVA) was performed to determine the effect of 
storage time. Duncan’s multiple range test (DMRT) was used to determine differences 
between means at p≤0.05. Principal component analysis (PCA) of the chemical parameters 
at various storage times were analysed using the XLSTAT software (Addinsoft, New York, 
NY, USA). Statistical analysis was performed using the SPSS package (SPSS 17.0 for 
Windows, SPSS Inc., Chicago, IL, USA).  
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Results and discussion 
Changes of proximate composition 
The crude protein content of all studied species decreased during the 27-day storage 
in ice with the greatest reduction close to a 25% reduction in GF (p≤0.05, Table 1). The 
crude fat content also appeared to decrease with storage time but not as obvious as crude 
protein. The degradation of the myoﬁbrillar proteins caused by endogenous proteinases 
during ice storage likely leads to protein reduction. In addition, leaching of water soluble 
protein during ice storage probably causes protein reduction. This was in agreement with 
Rezaet al. (2009), who found that the protein content of various fish species, namely silver 
jewﬁsh, Bombay duck and ribbon ﬁsh, decreased gradually during 13 d of ice storage.  
The ash content of LZ and GF mince decreased with storage time. This may be 
related to the loss of minerals from the fish tissues. The fat content of LZ and GF decreased 
during ice storage (p≤0.05), whereas only subtle changes were observed in TB mince 
(p>0.05). The moisture content generally increased with storage time, especially in TB and 
GF mince. Water uptake by the muscles from the melted ice could lead to an increase in 
moisture content. This moisture increase, in turn, reduced the protein and fat proportion. 
Reza et al. (2009) also reported that the moisture content of silver jewfish (Johnius 
argentatus), Bombay duck (Harpodon nehereus), big-eye tuna (Scomberomorus gottatus), 
Chinese pomfret (Stromateus chinensis) and ribbon fish (Trichiurus haumela) increased 
after 13 d of ice storage. A decrease in crude fat of LZ and GF could also imply the higher 
extent of lipid oxidation during ice storage of these 2 species. 
After the washing process, the protein, ash and fat contents of all washed mince in 
dry basis were lower than their respective mince (p≤0.05, Table 1), which is attributed to the 
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washing process removing soluble proteins, fat and muscular ions. Change of fat content of 
washed minces with respect to storage time of raw material appeared to be subtle (p>0.05), 
while ash content of washed mince increased with storage time of raw material. The moisture 
content of washed LZ and TB mince also increased when the storage time of the raw material 
was extended (p≤0.05). The pH of mince with prolonged storage time was approximately 
7.2, which is a shift further from the muscle pI, allowing a greater extent of water absorption 
after being washed. These results indicate that the composition of washed mince greatly 
varied with the storage time of the raw material. Protein loss during washing occurred to a 
greater extent when aged fish were used. This could be because muscle protein degradation 
induced by endogenous and microbial proteinases during extended storage. Our results 
indicated that washed mince (surimi) produced from tropical fish with low freshness quality 
tended to contain higher moisture and lower protein content.  
Changes of total biogenic amines (BAs) 
The major BAs found in the 3 tropical fish species were putrescine, cadaverine, 
histamine and tyramine, which were presented as total biogenic amine content in this study. 
The total BA content of minces and their respective washed minces increased with the 
storage time of the raw material (p≤0.05, Table 1). BAs have been known as a spoilage 
indicator of various fish species. The dominant BAs for the goldband goatfish (Upeneus 
moluccensis) are histamine, agmatine, dopamine and putrescine, while those of the red 
mullet (Mullus barbatus) are agmatine, serotonin, histamine and dopamine (Özyurtet al., 
2009). Putrescine and cadaverine are predominantly found in white grouper (Epinephelus 
aeneus) stored in ice (Özogulet al., 2008). In addition, 2-phenylethylamine, dopamine, 
agmatine, tryptamine and serotonin were found in spoiled white grouper after 22 d in ice 
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(Özogulet al., 2008).The levels of total BAin mince were approximately 7 times greater than 
washed mince, indicating that they were largely removed during the washing process. A total 
BA index limit of acceptability of iced Mediterranean hake (Merluccius merluccius) stored 
in ice was proposed to be in arangeof1.5–2.0 mg/100g with putrescine and cadaverine being 
the main amines, while histamine and tyraminebeing less abundant (Baixas-Nogueras et al., 
2005).In addition, Veciana-Nogués et al.(1997) suggested that the sum of histamine, 
tyramine, putrescine, and cadaverine not exceeding 5 mg/100 g could be used as an 
acceptance limit for tuna(Thunnust hynnus)storedat0˚C. In this study, early spoilage was 
observed in after 12 day storage, corresponding to total BA content of 1-5 mg/100 g, 
depending on species (Table 1). Low levels of total BA were most likely due to the limited 
amount of free amino acid substrates. Free amino acids present in the tissues and exposure 
to spoilage bacteria depends on the aquatic environment, fish species, and the specific 
bacterial microflora, which is the number of bacteria originating from cross-contamination 
postharvest. Relatively high BA content was observed in LZ stored in ice for 27 d, which 
was in agreement with extreme spoilage condition. Major BAsof the extremely spoiled LZ 
were cadaverine, putrescine and tyramine with the levels of 23.2, 12.8, and 10.5 mg/100 g, 
respectively. Histamine was less important with the content of 1.0 mg/100 g in the spoiled 
LZ. Baixas-Nogueras et al., (2005) reported that cadaverine was the main biogenic amine in 
Mediterranean hake stored in ice and its content well correlated with the count of Shewanella 
putrefaciens. Two different species of Enterobacter isolated from mackerel, saury, Spanish 
mackerel and amberjack were also found to produce high levels of putrescine and cadaverine 
(Kim et al., 2009). Our study revealed that the total BA might be applicable as one of 
spoilage indicators of mince of the 3 species. However, it might not be appropriate as a 
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freshness indicator of washed mince raw material for these 3 species because BAs are largely 
removed by washing. Total BA contents of washed mince were very low despite of 
extremely spoiled raw materials (day 17-27) were used.  
Integrity of myofibrillar proteins 
Myofibrillar proteins are major component responsible for gelation of mince and 
washed mince. Integrity of myofibrillar proteins correlates well with salt-extractable protein 
content and Ca2+-ATPase activity. At day 7, the TB mince exhibited the highest salt-soluble 
protein content of 850.3mg/g protein (p≤0.05, Table 1). The salt extractable protein of 
minces markedly decreased during ice storage, indicating conformational changes of 
myofibrillar proteins during ice storage. A drastic decrease (58.9-63.1%) in Ca2+-ATPase 
activity was observed in LZ and GF mince after 17 d in ice, while a 45.7% decrease was 
found in TB mince. These results suggested that the globular head of TB myosin appeared 
to be the most stable among the 3 species studied. Yongsawatdigul and Park (2002) reported 
that the Ca2+in TB muscle proteins decreased during ice storage, which corresponded to a 
decrease of the textural properties. In addition, Benjakulet al. (2003) found that a decrease 
in the Ca2+-ATPase activity of lizard ﬁsh might be associated with the proteolysis of the 
myosin molecule. Therefore, conformational changes of myosin heads induced by 
aggregation and/or proteolysis during ice storage resulted in a decreased of Ca2+-ATPase 
activity. Washed mince produced from fish stored for a longer period of time in ice also 
exhibited less salt-extractable protein and lower Ca2+-ATPase activity (p≤0.05, Table 1), 
indicating a higher degree of conformational changes of myosin heads. Based on this study, 
both Ca2+-ATPase activity and salt extractable protein content appeared to be good 
indicators of the freshness quality of mince and they reflected the quality of the surimi raw 
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material. Unfortunately, these values might not be practically applied for frozen surimi. 
Frozen denaturation is also a main cause of the reduction in salt extractable protein and Ca2+-
ATPase activity.  When lower values of these parameters were observed in frozen surimi, it 
indicated either low freshness quality of the raw material or a greater extent of frozen 
denaturation.  
Changes of spoilage indicators 
The Hx in fish mince increased with storage time up to 17 d and decreased at day 27 
(p≤0.05, Figures 1a). Such a decrease was due to degradation of Hx to xanthin and other 
products by microbial action. Based on the sensory characteristics of fish, the freshness 
quality of 3 fish species stored for 7 d in ice was considered acceptable, early spoilage was 
noticed at day 12 and those stored for 17-27 d underwent extreme deterioration. Thus, Hx is 
not a good indicator when fish is in the state of severe spoilage like 27-day-old fish. Hx 
content of washed mince samples also increased with storage time of their respective raw 
materials (Figure 1b). The Hx values of washed mince samples were approximately 6.6 times 
lower than those of the mince counterparts, but they were still in the detection limit. These 
results indicated that Hx is a good indicator for early spoilage, but not extremely spoiled 
condition for these 3 species. In addition, it appeared to be a potential indicator for tracing 
back the freshness quality of the raw material used for surimi production of these species. 
TMA is related to the bacterial reduction of trimethylamine oxide (TMAO) (Ocaño-
Higuera et al., 2009). TVB-N and TMA of the 3 species and their respective washed mince 
increased with storage time (p≤0.05, Figure 2a-d). At 7 d in ice, all 3 species, namely GF, 
TB, and LZ, exhibited acceptable quality with TMA content of 0.9, 2.9, and 10 mg/100 g, 
respectively. The maximum acceptable limit of TMA appeared to be varied with species. A 
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TMA value of 5 mg /100 g was proposed as the upper limit of acceptability for consumption 
of Mediterranean hake (Baixas-Nogueras et al., 2003). The early spoilage of all 3 species at 
day 12 resulted in relatively high TMA contents of > 25 mg/100g. The GF mince showed 
the highest TMA content when stored in ice for 27d. This result confirmed that TMA could 
be used as a freshness indicator of these 3 tropical species. Changes in TMA were lowest in 
the washed GF mince. In general, the TVB-N and TMA contents of the washed mince were 
up to 4.4 and 10.1 times lower than those of the mince counterparts, respectively, which 
indicated that these compounds were also largely removed by washing. The TMA content 
of washed GF, TB, and LZ mince prepared from raw material at early spoilage of 12 d was 
2, 5, and 2 mg/100 g, respectively (Figure 2b).Therefore, these could be the maximum TMA 
limits proposed for washed mince of respective tropical species. It should be noted that TMA 
contents of washed GF mince were lowest during the course of ice storage as compared to 
other species. The extent of TMA removal from fish tissue is likely species-dependent. 
European commission has currently established a limit of consumption acceptability 
for different fish species in the range of 25 to 35 mg/100 g (European Regulation, 2008). 
The early spoilage at 12-d storage in ice resulted in TVB-N of 23-27 mg/100 g in all 3 species 
(Figure 2c). The respective washed mince exhibited TVB-N content of 3, 7, and 10 mg/100 
g for GF, TB, and LZ, respectively. Thus, these values could be used as the maximum TVB-
N limit for respective washed mince. Higher TVB-N content than these set limits would 
suggest that washed mince would likely be prepared from unwholesome raw materials. TMA 
and TVB-N contents of washed mince appeared to correlate well with freshness quality of 
raw materials used.  
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PCA of chemical parameters  
PCA analysis of all measured parameters generated 3 principal components that 
accounted for 86.23% of the total variance (Figures3a, b). TMA, TVB-N, Hx, total BA, and 
salt-extractableprotein content were well classiﬁed in PC1. The ash content fell in PC2, while 
crude protein and moisture were classified in PC3. Ca2+-ATPase activity could be described 
by both PC1 and PC2, whereas crude fat was in both PC2 and PC3.  The PC plots indicated 
that the measured chemical parameters of minces significantly changed with storage time 
and those of washed minces greatly varied with the storage time of the raw materials (Figures 
3 a, b). Mince and washed mince samples were well separated into 2 clusters that had good 
correlation with the storage time of the raw material (Figures 3a, b). The LZ stored in ice for 
27 d (LM27) showed distinct chemical parameters from others, particularly total BA content 
(Figure 3a), while the GF stored in ice for 27 d (GM27) uniquely differentiate from others 
due to its relatively low protein content (Figure 3b, Table 1).Washed mince samples were 
separated by storage time of their respective raw materials (Figure 3a). The washed mince 
of GF prepared immediately after off-loading (7-day-old) and that prepared from an early 
spoilage stage (12-day-old) fell into the same cluster as those prepared from 7-day-old TB 
and LZ (Figure 3a). It should be mentioned that washed GF mince prepared from 27-day- 
old fish (GM27) showed comparable biochemical characteristics as that prepared from 17-
day-old fish. In contrast, washed minces of LZ and TB prepared from 17-day-old fish were 
clearly differentiated from those prepared from 27-day-old counterparts. These results 
indicated that postharvest biochemical changes and microorganisms contaminating the 
muscle tissue greatly varied with species, leading to different extent of formation of 
degraded products and metabolites associated with spoilage. The extent of spoilage of GF 
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stored in ice for 17 and 27 days was comparable, resulting in similar washed mince 
characteristics.  
Salt-extractable protein and Ca2+-ATPase activity of washed mince correlated well 
with freshness quality of raw materials (Figure 3a,b), suggesting that these are potential 
indicators reflecting freshness quality of raw material. However, these parameters are only 
applicable for fresh (unfrozen) surimi, but not frozen product since freezing also greatly 
reduced these values. Based on this study, biochemical characteristics of washed mince 
(surimi) greatly varied with freshness quality of raw material. TMA, TVB-N and Hx of 
washed mince of the 3 species studied could be used to reflect freshness quality of their raw 
material.  
 
Conclusions 
This is the first attempt to determine the quality indicators of washed mince that can 
reflect the freshness quality of its raw material. This is an important measure to assure that 
only wholesome fish are used for washed mince/surimi production. Among the various 
parameters studied, TMA, TVB-N and Hx of washed mince were found to be good freshness 
indicators of raw material with less species-specificity. A PC plot of the chemical parameters 
revealed that washed mince from all 3 major tropical species can be differentiated based on 
the freshness quality of the raw material. 
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TABLE 1 Changes of proximate composition and biochemical parameters of fish and washed mince obtained from threadfin bream (TB), lizardfish (LZ), and  
     goatfish (GF) during ice storage. 
 
Sample 
Storage time of raw 
material (day) 
Crude protein 
 (%)* Ash (%)* 
Crude fat 
(%)* 
Moisture 
(%)** 
Total biogenic amine 
(mg/100 g) 
Salt extractable protein  
 (mg/g protein) 
Ca2+-ATPase activity 
(µmole/mg 
protein/min) 
Fish 
LZ 7 87.70a 1.34a 4.05a 82.2 3.26c 682.7a 0.1370a 
12 86.35a 0.68b 4.48a 81.54 5.47c 419.1b 0.1197b 
17 69.42b 1.38a 3.81a 81.74 26.87b 419.9b 0.0505c 
27 67.79b 0.97ab 2.93b 82.29 47.70a 186.7c 0.0387d 
TB 7 79.71a 4.17 5.91 81.69b 0.68d 850.3a 0.1117a 
12 86.30a 3.26 5.22 81.79b 2.24c 549.4b 0.0887b 
17 66.92b 4.4 5.12 81.59b 10.38b 407.9c 0.0607c 
27 68.85b 3.42 5.13 83.32a 16.71a 224.8d 0.0384d 
GF 7 60.32b 10.09b 5.16a 78.52b 0.00d 840.0a 0.1138a 
12 56.64b 9.25bc 4.77ab 78.76b 1.25c 536.5b 0.1021b 
17 70.14a 7.48c 4.71ab 79.63a 9.80b 346.8c 0.0468c 
27 44.98c 13.36a 4.33b 79.95a 16.38a 365.1c 0.0364d 
Washed 
mince 
LZ 7 60.31a 0.05c 2.74 79.61b 0.13c 784.1a 0.1187a 
12 51.53b 0.53a 3.23 81.75a 3.04b 741.2a 0.1001b 
17 55.05b 0.64a 2.75 80.73ab 8.04a 549.4b 0.0680c 
27 46.92c 0.22b 2.75 80.84a 10.24a 240.7c 0.0432d 
TB 7 53.45a 1.69 2.93 80.60c 0.00d 986.2a 0.1337a 
12 57.61a 0.97 3.14 82.32b 0.34c 576.4b 0.1267b 
17 43.23b 1.99 3.12 82.30b 1.93b 578.7b 0.0773c 
27 44.21b 1.28 3.13 83.95a 3.45a 298.6c 0.0470d 
GF 7 56.71a 3.82c 2.71 79.43 0.00c 1078.7a 0.1075a 
12 42.01b 4.98b 2.56 79.63 0.04c 1086.2a 0.0893b 
17 45.52b 5.17ab 2.73 80.29 1.41b 451.8b 0.0603c 
27 45.23b 5.80a 2.71 79.63 2.73a 348.6b 0.0439d 
* % dry basis, **% wet basis. 
Different superscripts in the same column within each fish indicate statistical difference (p≤0.05). 
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FIGURE 1 Changes in hypoxanthine in mince (a) and washed mince (b) of lizardfish (LZ), threadfin    
                  bream (TB), and goatfish (GF) during storage in ice (7, 12, 17, and 27 d). Bars represent the  
                  standard deviations (n= 4). 
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FIGURE 2 Changes in trimethylamine (TMA) in mince (a), TMA in washed mince (b), total volatile base nitrogen (TVB-N) in mince (c), and TVB-N in washed mince (d) of lizardfish (LZ), 
threadfin bream (TB), and goatfish (GF) during storage in ice (7, 12, 17, and 27 d). Bars represent the standard deviations (n= 4). 
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FIGURE 3 Principal component analysis (PCA) for all chemical parameters of mince and washed   
            mince obtained from lizardfish (LZ), threadfin bream (TB), and goatfish (GF) during    
                   storage in ice (7, 12, 17, and 27 d). (LM) LZ mince; (LW) washed LZ mince; (TM) TB   
                   mince; (TW) washed TB mince; (GM) GF mince; (GW) washed GF mince. Numbers (7,  
                   12, 17, and 27) indicate the day of ice storage. (TMA) trimethylamine; (TVB-N) total    
                   volatile base nitrogen; (ATPase) Ca2+-ATPase activity. Data are mean of duplicates    
                 (n=2). 
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